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RECICLADOS EN EJECUCIÓN DE CUNETAS DE CARRETERAS 
 
Autor: Patricia Quesada Romero 
Tutor:  Ignacio Valero López y Miren Etxeberria Larrañaga 
RESUMEN 
 
La gestión inadecuada de los residuos procedentes de la construcción y demolición 
producen el mayor impacto ambiental en el sector. En España se estima una producción de dichos 
residuos entorno a 40 millones de toneladas al año. La importancia de los trabajos de 
investigación sobre áridos reciclados es debida a la necesidad de mejorar la situación actual. 
 
Concretamente este estudio analiza la viabilidad de incorporar áridos reciclados mixtos en 
la fabricación de hormigones para la ejecución de elementos no estructurales, más 
específicamente en la aplicación en cunetas de carretera.  Para ello se ha llevado a cabo la 
ejecución de una prueba piloto en la nueva conexión entre las carreteras BV-2136 y C-244 en 
Sant Pere Sacarrera, comarca de l’Alt Penedès de Cataluña. 
 
Ya que los áridos reciclados procedían de la planta de Reciclaje de Les Franqueses del 
Vallès, se estudió el proceso de tratamiento de la planta con el objetivo de determinar los factores 
que tienen influencia sobre el producto final. En el análisis de los áridos se compararon los 
resultados obtenidos en los ensayos, con los valores establecidos en las principales normativas 
internacionales para comprobar su nivel de aptitud. A demás se han buscando resultados de 
ensayos en proyectos de características similares para comprobar la validez de los datos 
experimentales obtenidos. 
 
Posteriormente se recopiló la información proporcionada por la empresa constructora sobre 
el plan de trabajo establecido. Era necesario conocer  los resultados del proceso de cálculo, así 
como la visualización de las leyes de fatiga para saber las zonas críticas de la cuneta en caso de 
recibir huellas de vehículos pesados, relacionadas con los gradientes térmicos en las losas de 
hormigón. 
 
La fabricación del hormigón reciclado y en consecuencia la construcción de las cunetas se 
ejecutó habiendo realizado una prueba previa de fabricación en la planta de la empresa que 
suministra el hormigón. Sin embargo en los ensayos que se han realizado en esta tesina se ha 
utilizado el hormigón aplicado en obra. 
 
Se sustituyó el árido natural grueso en un 70% en peso, por árido reciclado mixto, y el 
cemento utilizado fue el CEM II/A-M 42,5R. Posteriormente al llenado de las probetas en obra se 
realizaron ensayos de densidad, absorción y porosidad, resistencia a compresión a 7 y 28 días, 
resistencia a tracción indirecta y a flexo-tracción a 28 días, succión capilar, se determinó el módulo 
de elasticidad y la resistencia al ataque por sulfatos. Los resultados obtenidos también se 
compararon con estudios similares de otros autores. 
 
Entre las conclusiones extraídas, lo más destacado es que el hormigón fabricado con 
áridos reciclados mixtos cumple las especificaciones referenciadas a elementos de hormigón no 
estructural y se estima que la durabilidad de las cunetas sea adecuada cumpliendo el período de 
vida útil esperado aunque sin pruebas ya que éste es un ensayo a largo plazo. 
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USING CONCRETE WITH RECICLED AGGREGATE IN DITCHES 
 
Author: Patricia Quesada Romero 
Tutor:  Ignacio Valero López and Miren Etxeberria Larrañaga 
ABSTRACT 
 
The most important environmental impact is caused by the inadequate treatment of the 
building industry residue. In Spain there is a production of more than 40 million per year. The 
importance of researches about recycled aggregate is due to the necessity of improvement. 
 
This research project analyzes the viability of using mixed recycled aggregate when making 
concrete for the creation of non-structural elements, in this case ditches. In order to do so, a pilot 
test has been carried out. This test is related to the connection between the BV-2136 and C-244 
roads in Sant Pere Sacarrera, Alt Penedés (Catalonia). 
 
Due to the fact that recycled aggregate came from the Les Franqueses del Vallès recycling 
plant, the treating process of this plan was studied so as to determine the factors which influence 
the final outcome. The analysis of the aggregate was compared to the results obtained in the tests. 
In order to prove the level of aptitude, the values used were those stated in the main international 
regulations. In addition, more results of other similar researches have been analyzed so as to test 
its validity.  
 
Finally, the information from the building company about the work plan was compiled. It was 
necessary to know the results of the calculating process and the fatigue laws so that we could see 
the critical points of the ditch in case of receiving heavy vehicles tracks, related to the thermic 
gradients on the concrete. 
 
The creation of recycled concrete and the ditches was executed after having carried out a 
previous test in the supplying plant. However, the tests in this research are with the concrete used 
in the building process. 
 
The natural aggregate was substituted in a 70% in weight by the mixed recycled one, and 
the used concrete was the CEM II/A-M 42,5 R. type. Later, density, absorption, porosity, resistance 
to compression (7 and 28 days), indirect resistance, 28-days- flex-traction, capillary suction, 
resistance to sulfate attack and elasticity tests were made when filling the test tubes in the building 
process. The results were also compared to those of other authors. 
 
To sum up, the most important conclusion is that concrete made of mixed recycled 
aggregate fulfills the specifications about non-structural concrete elements. It is estimated that the 
durability of the ditches is adequate and fulfills the useful life period, although it is needed to bear 
in mind that this research has no results. 
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 CAPÍTULO 1 
1. INTRODUCCIÓN 
1.1 ASPECTOS GENERALES 
La generación de residuos procedentes de la construcción y demolición (RCD) es un 
problema ambiental grave para las sociedades modernas. El alto volumen de RCD generados al 
año por el sector de la construcción unido al porcentaje de estos residuos que acaban en el 
vertedero supone el principal impacto ambiental creado en el sector. [1] 
 
La gestión inadecuada de los residuos produce impactos importantes en los medios 
receptores y con muy altas probabilidades de contaminar agua, suelos o el aire, contribuir al 
cambio climático o incluso puede llegar a afectar a la salud humana.  Sin embargo cuando se 
tratan adecuadamente puede suponer para la sociedad un ahorro de materias primas, 
conservación de espacios naturales, afectar favorablemente al clima y al desarrollo sostenible. [2] 
 
La sociedad estos últimos años ha tomado conciencia de ello y es a causa de esto que se ha 
desarrollado tan rápidamente el tratamiento de los residuos de construcción y demolición. El 
objetivo de este tratamiento es recuperar una parte de los recursos naturales no renovables que 
se consumen. 
 
En España se estima una producción anual de RCD de 40 millones de toneladas. 
Aproximadamente un 75% de este tipo de residuos son materiales cerámicos como por ejemplo 
tejas, ladrillos, baldosas etc. [2] 
 
La capacidad de producir y comercializar áridos reciclados de calidad, significa la diferencia 
entre un sector competitivo y con futuro, o unas actividades que pudieran ser destinadas al 
fracaso. El reciclaje de RCD únicamente es beneficioso si el producto final es competitivo en 
relación a su coste y es de alta calidad en comparación con los áridos naturales. Serían 
competitivos en el mercado en zonas donde escaseen los recursos naturales o donde escasee el 
espacio para crear depósitos controlados como podría ser el caso de Mallorca a causa de ser una 
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isla. A raíz de la crisis actual la comercialización de los áridos reciclados está sufriendo 
problemas considerables, ya que entra poco material a las plantas de reciclaje y sale muy poco 
también, a causa de que no pueden disminuir su coste ya que producirlos tiene unos costes de 
producción que no se puede prescindir de ellos. Es por esto que cuesta competir con los áridos 
naturales actualmente.  
 
 
1.2 OBJETIVOS 
 
Esta tesina tiene como objetivo principal analizar la introducción de áridos reciclados 
mixtos procedentes de residuos de construcción y demolición (RCD) en la fabricación de hormigón 
para elementos no estructurales, más concretamente en cunetas. 
Para ello se han establecido unos objetivos: 
 
 Búsqueda intensiva en artículos y documentación sobre residuos de construcción y 
demolición, procedimiento sobre el tratamiento en las plantas de reciclaje, normativa 
aplicable y ejecución y materiales de cunetas en el caso de usar hormigón con áridos 
naturales en su totalidad. 
 
 Caracterización de los áridos mediante diversos ensayos para prever su comportamiento 
en cuanto a resistencia y durabilidad. 
 
 Estudiar que la calidad de los áridos reciclados no sólo depende de la Planta de tratamiento 
de dónde procede sino que dentro de una misma planta también existe variación en las 
características de los áridos ya que entran residuos de procedencias muy variadas. 
 
 Analizar el hormigón ejecutado en obra a partir de un número determinado de probetas 
posteriormente ensayadas en laboratorio. 
 
 Abrir puertas a futuras investigaciones y aplicaciones sobre RCD en hormigones para 
elementos no estructurales, así como documentar e informar a aquellos que se sientan 
interesados por el tema. 
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1.3 METODOLOGÍA DE TRABAJO 
El estudio se centra en certificar la viabilidad de la utilización de áridos reciclados en la 
fabricación de hormigones para elementos no estructurales. Para ello se ha realizado una prueba 
piloto en cunetas fabricadas con dicho hormigón. 
 
En primer lugar se ha redactado el estado del arte dónde se pretenden exponer los 
materiales y procesos industriales ya existentes, así como proyectos del mismo ámbito que la 
presente tesina. Este estudio se realizó con la búsqueda de información en artículos 
especializados, en bases de datos de textos científicos y en estudios y tesinas existentes. A demás 
ha sido necesaria la consulta de las normativas de los ensayos a realizar y se han recopilado 
resultados de ensayos en hormigones similares para tener un orden de magnitud con el que 
comparar los valores que más tarde se obtendrían. En este mismo capítulo también se ha incluido 
una descripción del proceso de tratamiento de la planta de reciclaje que ha proporcionado los 
áridos para la prueba, con ello se pretenden conocer los factores que tienen influencia sobre el 
producto final. 
 
Seguidamente se explica el origen de la prueba piloto y las empresas que han participado 
en ella. El objetivo es exponer las causas por las cuales se empezó a estudiar la prueba y dar a 
conocer la función de cada empresa en ella. También se encuentra una breve descripción general 
del proceso del proyecto y el comportamiento que se espera del hormigón aplicado en las 
cunetas. 
  
En el siguiente capítulo se describe el plan de trabajo determinado por la empresa 
constructora. Se empieza por la situación contextual explicando todos los aspectos que se han 
tenido en cuenta a la hora de diseñar i calcular las cunetas, sobre todo las acciones actuantes 
sobre ellas. A demás se incluye un esquema de la sección tipo determinada y el presupuesto total 
de la ejecución en obra. A continuación se presenta un reportaje fotográfico de la aplicación en 
obra. 
 
Antes de la fabricación del hormigón en la planta, se caracterizaron los áridos a utilizar, 
determinando los componentes y la granulometría de los áridos reciclados siguiendo la normativa 
correspondiente, así como las propiedades y componentes del cemento utilizado. Posteriormente, 
se explica el llenado de las probetas necesarias en obra y los ensayos previstos a realizar en 
laboratorio. 
 
El siguiente capítulo está totalmente relacionado con el anterior ya que se exponen los 
resultados obtenidos en los ensayos y se han discutido comparándolos con estudios similares. 
 
Finalmente en el último apartado se resumen las conclusiones extraídas del estudio previo, 
del análisis de las decisiones técnicas a posteriori de los ensayos, de la experiencia práctica y de los 
resultados obtenidos. También se incluyen recomendaciones para futuras producciones con la 
utilización de áridos reciclados mixtos.  
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 CAPÍTULO 2 
2. ESTADO DEL ARTE 
2.1 INTRODUCCIÓN 
Éste apartado tiene como objetivo presentar el conocimiento actual sobre el 
comportamiento del hormigón fabricado con áridos reciclados en sustitución a los áridos 
naturales.  
 
En la situación actual del sector de la construcción, es importante que los áridos reciclados 
sean reutilizados y revalorizados hasta llegar a ser competentes con los áridos naturales. Para ello 
es imprescindible que se creen nuevos espacios para poder realizar este proceso y al mismo 
tiempo idear nuevas tecnologías para que el coste de producción vaya disminuyendo 
progresivamente para poder así competir en el mercado. 
 
Este capítulo se divide en 8 apartados, primeramente se exponen las causas y la evolución 
sobre el reciclaje de los áridos y se realiza un análisis de la Instrucción de hormigón estructural 
(EHE-08) de la cual se han seguido sus recomendaciones para la construcción de las cunetas.  
 
Posteriormente se hará una breve clasificación de las posibles plantas de reciclaje de RCDs 
que pueden existir así como una descripción detallada de la planta de tratamiento de Les 
Franqueses del Vallès ya que los áridos para la fabricación de las cunetas proceden de estas 
instalaciones.  
 
A continuación se hace referencia a dos artículos en los cuales se han realizado ensayos a 
hormigones fabricados con áridos reciclados donde se puede observar la variación de la 
resistencia con respecto a hormigones fabricados con áridos naturales y el cumplimiento de sus 
parámetros.  
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Y finalmente se define el término de cuneta exponiendo los hormigones habituales en su 
construcción y se expone si se ha encontrado alguna experiencia similar sobre cunetas de 
hormigón fabricado con áridos reciclados. 
 
2.2 ORIGEN Y EVOLUCIÓN DE LOS RCD 
El sector de la construcción incluyendo empresas de materiales cerámicos y otros 
materiales de construcción, generan una cantidad muy importante de residuos de construcción y 
demolición (RCD) al año. Éste sector tiene que asumir cierta contaminación atmosférica e hídrica 
que produce durante todo el proceso, desde la extracción de las materias primas hasta su 
consideración como residuo. En muchos casos éstos residuos se consideran poco conflictivos por 
ser inertes pero generan un conflicto importante a causa de su gran volumen. Con la idea de 
resolver la problemática expuesta y dado que la concienciación social sobre el medio ambiente 
crece cada vez más, se intentan establecer nuevos hábitos como el uso de los áridos reciclados, 
considerando así nuestro entorno.  
 
Según los datos de la Agencia de Residuos de Catalunya durante el año 2006 se gestionaron 
en Catalunya 10.961.141 toneladas de residuos procedentes de la construcción mediante 
instalaciones controladas, es decir plantas de reciclaje, plantas de transferencia y depósitos 
controlados. Este número es tan elevado ya que se han ido suprimiendo puntos de vertido 
incontrolados y se han aumentado el número de instalaciones dedicadas al tratamiento de estos 
residuos. [3] 
 
En la siguiente tabla se puede ver la evolución de la gestión de éstos residuos en Catalunya 
desde 2001 hasta 2006. [3] 
 
Tabla.1 Evolución y gestión de residuos en Cataluña [2002-2006] 
Evolución de la gestión de residuos en Catalunya [2002-2006] 
Años 2002 2003 2004 2005 2006 
Gestión 
Gestión controlada 5.821.476 6.315.283 7.064.521 8.761.720 10.961.141 
Deposición controlada 5.475.378 6.164.451 6.862.533 7.248.881 9.081.555 
Valorización 346.098 150.832 201.988 1.512.838 1.879.586 
Ratio toneladas/habitante y año 0,97 1,04 1,01 1,25 1,54 
Servicio 
Comarcas con servicio 28 29 28 29 31 
Población con servicio 6.027.571 6.086.337 6.371.024 6.391.629 6.477.476 
Porcentaje de población 93% 91% 94% 91% 91% 
Instalaciones 
Plantas de valorización 3 3 9 12 13 
Plantas de transferencia 4 5 7 6 8 
Depósitos controlados de runas y 
tierras 
43 43 43 46 41 
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Según la empresa Gestora de Runas de la Construcción los datos de su actividad en 
Catalunya en estos últimos años son [4]: (ver tabla 2) 
 
Tabla.2 Actividad Gestora de Runas de Cataluña [2006-2010] 
Datos de actividad [2006-2010] 
 2006 2007 2008 2009 2010 
Nº plantas de reciclaje 14 18 19 17 8 
Nº depósitos gestionados 27 26 27 27 29 
Nº toneladas gestionadas 6,27 6,30 4,42 4,95 4,81 
 
Como se puede apreciar en la tabla anterior en los tres últimos años el número de 
toneladas gestionadas disminuye considerablemente a causa de la crisis económica de la que 
todavía estamos sufriendo. 
 
2.3 COMPOSICIÓN DE LOS RCD Y MATERIAS PRIMAS DEL RECICLAJE [3] 
 
Los residuos de construcción y demolición provienen del sector de la construcción, el cual 
contiene una gran variedad de obras. Estos residuos según su origen pueden clasificarse en: 
 
 Procedentes de la demolición total o parcial de edificios e infraestructuras 
 Procedentes de la construcción de edificios e infraestructuras 
 Procedentes de obras de rehabilitación, reforma, ampliación, edificios e infraestructuras 
 Tierras y rocas procedentes de excavaciones de obras de infraestructuras y cimentaciones 
 
En la siguiente figura se muestra un ejemplo de composición de residuos muy variados (ver figura 
1): 
 
Figura.1 Ejemplo de composición de residuo muy variado 
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A lo largo de la historia la industria de la construcción siempre ha aprovechado la mayor 
cantidad de material posible para la construcción de nuevas edificaciones. Se reutilizaba aquel 
material que cumpliese las características requeridas para el uso que se le quisiera dar. En el 
sector de la construcción siempre ha habido tendencia de aprovechar materiales sobrantes de 
otras construcciones con el objetivo de ahorrar el máximo de gastos posibles. 
 
La selección de los residuos en origen es una fase muy importante del reciclaje. Si se 
procura que los residuos lleguen a la planta de tratamiento lo suficientemente seleccionados nos 
podemos ahorrar un coste elevado en triaje y limpieza en las instalaciones. 
 
2.4 ANÁLISIS DE LA NORMATIVA ACTUAL SOBRE ÁRIDOS RECICLADOS 
A causa del volumen tan grande de residuos que se crean en el sector de la construcción, 
muchos gobiernos de diferentes países europeos han establecido normas y procedimientos para 
fomentar la reutilización de estos materiales en el mismo sector. 
 
En el caso de España, la conformidad con el marco 2006/12/CE en referencia a los residuos, 
el Ministerio de Medio Ambiente de España (MMA) aprobó el Plan Integral de Residuos (PNIR) 
2008-2015 [5]. En él se fijaron tres objetivos. El primero se trata de realizar una gestión correcta 
para el 100% de los residuos peligrosos existentes en los RCDs. En el segundo se establece un 25% 
de reciclaje para 2012 y un 35% para 2015. Y el tercero es en base a otras operaciones de 
recuperación con un 15% para 2012 y 20% para 2015. 
 
El real Decreto 105/2008 regula la producción y la gestión de Residuos de Construcción y 
Demolición en España. Este Decreto prohíbe el depósito de residuos no tratados en vertedero con 
el objetivo de potenciar el reciclaje llevando todos esos residuos a las plantas de tratamiento [6].  
 
En la siguiente tabla se puede observar un resumen de las normativas europeas más 
importantes las cuales son mucho menos restrictivas que las españolas ya que ésta última solo 
abarca los elementos estructurales (ver tabla 3). 
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Tabla.3 Normativas europeas [7-15] 
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Respecto a la Instrucción de Hormigón Estructural EHE-08 se cita a continuación más 
detalladamente ya que es la que se ha consultado con más intensidad a la hora de realizar este 
proyecto. 
 
2.4.1 INSTRUCCIÓN DE HORMIGÓN ESTRUCTURAL [EHE-08] [7] 
 
Para la realización de este proyecto no se ha cumplido estrictamente la Instrucción de 
Hormigón Estructural (EHE-08) ya que en ella no se contemplan los hormigones fabricados con 
áridos reciclados de naturaleza distinta del hormigón (áridos cerámicos, asfálticos, etc.) y 
precisamente es de lo que se trata este estudio.  
 
Para estas ocasiones, la EHE-08 en el Artículo 3 (Consideraciones generales) expone: 
 
 Para justificar que la estructura cumple las exigencias que establece esta Instrucción, el 
Autor del Proyecto y la Dirección Facultativa podrán adoptar soluciones alternativas que se 
aparten parcial o totalmente de los procedimientos contemplados en esta Instrucción. Para 
ello, el Autor del Proyecto y la Dirección Facultativa pueden, en uso de sus atribuciones 
bajo su personal responsabilidad y previa conformidad de la Propiedad, adoptar soluciones 
alternativas (mediante sistemas de cálculo, disposiciones constructivas, procedimientos de 
control, etc. diferentes), siempre que se justifique documentalmente que la estructura 
cumple las exigencias de esta Instrucción porque sus prestaciones son, al menos, 
equivalentes a las que se obtendrían por la aplicación de los procedimientos de ésta. 
 
Es a causa de esta anotación se puede llevar a cabo la realización de este proyecto. 
 
La Instrucción de Hormigón Estructural EHE-08 habla de hormigones con áridos reciclados 
en el Anejo 15 y de hormigones de uso no estructural en el Anejo 18. La información de estos dos 
Anejos es la que interesa para este proyecto. 
 
2.4.1.1 ANEJO 15: RECOMENDACIONES PARA LA UTILIZACIÓN DE HORMIGONES RECICLADOS. 
Se define a los efectos de este Anejo como hormigón reciclado el hormigón con árido 
grueso reciclado procedente del machaqueo de residuos de hormigón. Este no es el caso de este 
proyecto ya que los áridos reciclados son de naturaleza distinta del hormigón, además indica 
claramente que este caso queda fuera de los objetivos de este Anejo pero aun así tendremos en 
cuenta las limitaciones que aparecen en él. 
 
En cada punto del Anejo se diferencian dos situaciones, hormigones reciclados con un 
porcentaje de árido reciclado menor o igual al 20% y hormigones con más de un 20% de árido 
reciclado. Como en este proyecto se encuentra en la situación que contiene más de un 20% de 
árido reciclado ya que contiene el 75%, únicamente se comenta esta situación. Tampoco se 
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tendrán en cuenta temas de armadura ni recubrimientos ya que se trata de hormigón en masa 
para la fabricación de cunetas. 
 
2.4.1.1.1 Propiedades tecnológicas de los materiales 
Los tipos de cementos utilizados en la fabricación de hormigones con áridos reciclados 
serán los mismos que se emplean en un hormigón convencional para las mismas aplicaciones.  
En este Anejo se establecen los requisitos que deben cumplir los áridos gruesos reciclados, así 
como aquellas especificaciones que se deben exigir a los áridos naturales para que la mezcla de 
ambos cumpla los requisitos del Artículo 28º (Áridos). 
 
Las partidas de árido reciclado deben disponer de un documento de identificación de los 
escombros de origen que incluya los siguientes aspectos: 
 Naturaleza del material (hormigón en masa, armado, mezcla de hormigón etc.) 
 Planta productora del árido y empresa transportista del escombro 
 Presencia de impurezas (cerámico, madera, asfalto) 
 Detalles sobre su procedencia (origen o el tipo de estructura de la que procede) 
 Cualquier otra información que resulte de interés (causa de la demolición, contaminación 
de cloruros, hormigón afectado por reacciones álcali-árido, etc.) 
 
Es aconsejable que los áridos reciclados procedentes de hormigones de muy distintas calidades 
se almacenen separadamente debido a que la calidad del hormigón de origen influye en la calidad 
del árido. 
 
El tamaño mínimo de árido reciclado es de 4 milímetros. 
 
Los áridos reciclados deberán presentar un contenido de descalificados inferiores menor o 
igual al 10% y un contenido de partículas que pasan por el tamiz de 4 mm no superior al 5%.  
 
Como el hormigón reciclado incorpora cantidades de árido reciclado superiores al 20% 
habrá que extremar las precauciones durante su producción para eliminar al máximo las 
impurezas de tierras que lleve la materia prima y así facilitar que el árido combinado cumpla la 
especificación de la Instrucción. 
 
La combinación de árido grueso natural y reciclado debería cumplir la especificación que 
establece la Instrucción, presentando un coeficiente de absorción no superior al 5%. 
 
Con respecto a los requisitos químicos se deberá controlar en el árido reciclado el 
contenido de impurezas, estableciendo los valores máximos recogidos en la tabla A15.1 de la EHE-
08 (ver tabla 4): 
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Tabla.4 Máximo contenido de impurezas 
Elementos Máx. contenido de impurezas % 
del peso total de la muestra 
Material cerámico 5 
Partículas ligeras 1 
Asfalto 1 
Otros materiales (vidrio, plásticos, metales, etc.) 1 
 
Se recomienda determinar el contenido de cloruros totales en vez del contenido de 
cloruros solubles en agua, para ello puede utilizarse la UNE-EN 196-2. 
 
En el caso de áridos reciclados procedentes de distintos hormigones de origen, éstos deben 
considerarse potencialmente reactivos (álcali-árido). 
 
En hormigones reciclados con sustitución mayor al 20%, la utilización de aditivos que 
modifiquen la reología es recomendable para la mejora de la trabajabilidad, compensando la 
mayor absorción de agua del árido reciclado si este se utiliza en estado seco. 
 
2.4.1.1.2 Durabilidad 
La mayor porosidad del árido reciclado hace al hormigón reciclado que lo incorpora más 
susceptible a sufrir los efectos del ambiente, por lo que se deberán tomar medidas especiales 
cuando se utilice en ambientes agresivos. Este comportamiento deberá tenerse en cuenta en la 
dosificación de la mezcla, mediante un incremento en el contenido de cemento o una disminución 
de la relación agua/cemento. 
 
Los valores recogidos en la tabla 37.3.2.a de la máxima relación agua/cemento pueden ser 
insuficientes, siendo recomendable ajustar la dosificación de forma que se cumplan los requisitos 
referentes al resultado del ensayo de penetración de agua, según se recoge en la Instrucción para 
todas las clases de exposición, excepto para la I y II. 
Las resistencias mínimas compatibles con los requisitos de durabilidad pueden ser superiores a las 
que se recogen en la tabla 37.3.2.b 
 
En cuanto a la resistencia del hormigón frente a heladas en el caso de hormigones con más 
de un 20% de áridos reciclados se deberán realizar ensayos específicos con la dosificación del 
hormigón reciclado adoptada. 
  
Para que el hormigón tenga resistencia frente al ataque por sulfatos, la utilización del árido 
reciclado está condicionada a que se conozca la procedencia del hormigón de origen, debiendo 
éste haber sido fabricado con cementos resistentes a los sulfatos. 
 
Para que el hormigón tenga resistencia frente a la erosión el árido reciclado debe cumplir 
las especificaciones que recoge el articulado, relativas al coeficiente de Los Ángeles, que debe ser 
inferior al 30%. El coeficiente de Los Ángeles es difícil de cumplir en los áridos reciclados, ya que 
éstos suelen presentar un mayor desgaste debido al mortero adherido. 
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2.4.1.1.3 Cálculo 
El árido reciclado puede emplearse tanto para hormigón en masa como hormigón armado 
de resistencia característica no superior a 40 N/mm2. 
 
Para porcentajes de árido reciclado superiores al 20%, hay dos aspectos del diagrama 
tensión-deformación que pueden verse afectados: 
 
Se produce un aumento de la deformación en pico εc1 a medida que aumenta el porcentaje 
de árido reciclado, debido a la mayor deformabilidad de estos áridos. 
Se pueden acusar mayores pérdidas de resistencia en comparación con el hormigón convencional, 
en ensayos bajo cargas sostenidas. 
 
Por otra parte, el módulo de deformación longitudinal disminuye progresivamente al 
aumentar el porcentaje de árido reciclado. Se aconseja realizar ensayos en cada caso ya que se 
puede producir una gran dispersión en el valor del módulo. 
 
La retracción del hormigón aumenta progresivamente al aumentar el porcentaje de árido 
reciclado. Para este fenómeno, igual que para el módulo longitudinal, es recomendable realizar 
ensayos para cada caso, a causa de la dispersión que se puede producir. 
 
De la misma forma, la fluencia del hormigón aumenta a medida que lo hace el porcentaje 
de árido reciclado. Por el mismo motivo sería recomendable realizar ensayos para cada caso. 
 
2.4.1.1.4 Ejecución 
La absorción de agua del árido grueso reciclado es elevada, por lo que para hormigones con 
más del 20% de árido reciclado es aconsejable utilizar los áridos en condiciones de saturación. Se 
recomienda que el hormigón se fabrique en central amasadora y se deben establecer acopios 
separados e identificados para los áridos reciclados y los áridos naturales. 
 
Debido a la menor calidad de los áridos reciclados, para mantener la misma resistencia y 
durabilidad que un hormigón convencional, el hormigón fabricado con áridos reciclados necesitará 
un contenido mayor de cemento o una menor relación agua/cemento. De todos modos 
normalmente para conseguir la consistencia deseada suele ser necesario añadir más agua a la 
dosificación para compensar la mayor absorción del árido reciclado. Otras posibles opciones 
podrían ser utilizar aditivos plastificantes o superplastificantes en la dosificación o presaturar el 
árido reciclado. 
 
El amasado en estado seco puede requerir más tiempo de amasado que un hormigón 
convencional lo que permite la humectación de los áridos con objeto de que la absorción de agua 
del árido reciclado afecte a la consistencia del hormigón. 
 
El volumen del hormigón reciclado transportado no debe exceder en ningún caso dos 
tercios del volumen total del tambor. Puede ser conveniente la realización de ensayos 
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característicos para evaluar la variación de la consistencia durante el transporte y compensar 
dicha variación con aditivo plastificante o superplastificante en obra siguiendo las indicaciones del 
fabricante del hormigón. 
 
2.4.1.1.5 Control 
La mayor heterogeneidad que suelen presentar los áridos reciclados cuando proceden de 
varios tipos de hormigón de origen, hace necesario un mayor control de sus propiedades, 
especialmente aquellas que son más desfavorables en este tipo de áridos, como son su absorción, 
contenido de finos, contenido de desclasificados inferiores y contenido de impurezas. 
Las frecuencias de los ensayos de control de producción vienen dadas en la siguiente tabla (ver 
tabla 5): 
 
Tabla.5 Control de producción 
 
Propiedad Norma Frecuencia 
Granulometría. Desclasificados 
inferiores 
UNE-EN 933-1 1/semana Cada 2000 t. 
Coeficiente de forma UNE-EN 933-4 1/mes Cada 10000 t. 
Contenido de finos UNE-EN 933-2 1/semana Cada 2000 t. 
Coeficiente de Los Ángeles UNE-EN 1097-2 1/mes Cada 2000 t. 
Absorción UNE-EN 1097-6 1/semana Cada 2000 t. 
Estabilidad frente a soluciones de 
MgSO4 (*) 
UNE-EN 1367-2 1/6 meses Cada 10000 t. 
Terrones de arcilla UNE 7133 1/semana Cada 2000 t. 
Partículas ligeras UNE 7244 1/mes Cada 10000 t. 
Determinación de compuestos de 
azufre (SO3) 
UNE-EN 1744-1 1/3 meses Cada 10000 t. 
Determinación de sulfatos 
solubles en ácido 
UNE-EN 1744-1 1/3 meses Cada 10000 t. 
Determinación de cloruros totales UNE-EN 1744-1 1/3 meses Cada 10000 t. 
Impurezas UNE-EN 933-11 1/semana Cada 2000 t. 
(*) Sólo de aplicación en ambiente de helada o sales fundentes. 
 
Resulta conveniente incluir en el conjunto de los ensayos aquellos que determinen 
propiedades tales como el módulo de elasticidad, la retracción o la fluencia del hormigón. 
En mezclas con más del 20% de sustitución se recomienda presaturar el árido reciclado o bien 
ajustar la consistencia en obra mediante la incorporación de aditivos plastificantes o 
superplastificantes siguiendo las indicaciones del fabricante del hormigón. 
 
Respecto al control estadístico de la resistencia del hormigón durante el suministro se 
recomienda aumentar el control, reduciendo los lotes que establece la instrucción y adoptando los 
recogidos en la siguiente tabla (ver tabla 6): 
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Tabla.6 Resistencia del hormigón durante el suministro 
 
Límite superior Tipo de elementos estructurales 
Elementos comprimidos Elementos en flexión simple Macizos 
Volumen de hormigón 50 m3 50 m3 100 m3 
Tiempo de hormigonado 2 semanas 2 semanas 1 semana 
Superficie construida 500 m2 500 m2 - 
Número de plantas 1 1 - 
 
En estos casos el control se realizará determinando la resistencia de N≥6 amasadas por 
lote. 
 
Para hormigones reciclados con más del 20% de árido grueso reciclado no es recomendable 
utilizar un control indirecto de la resistencia. 
 
 
2.4.1.2 ANEJO 18: HORMIGONES DE USO NO ESTRUCTURAL 
Se definen, a los efectos de este Anejo, como hormigones de uso no estructural aquellos 
hormigones que no aportan responsabilidad estructural a la construcción pero que colaboran en 
mejorar las condiciones durables del hormigón estructural o que aportan el volumen necesario de 
un material resistente para conformar la geometría requerida para un fin determinado. Ejemplos 
de éstos son los hormigones para aceras, hormigones para bordillos y los hormigones de relleno. 
 
A continuación se desarrollan las especificaciones y recomendaciones y recomendaciones 
pertinentes para aplicar convenientemente esta Instrucción para los hormigones de uso no 
estructural. 
 
2.4.1.2.1 Materiales 
Los cementos utilizables en los hormigones no estructurales son los que figuran en el 
cuadro siguiente (ver tabla 7): 
 
 
Tabla.7 Cementos utilizables en hormigones no estructurales 
 
Aplicación Cementos recomendados 
Prefabricados no estructurales Cementos comunes excepto CEMII/A-Q, 
CEM II/B-Q, CEM II/A-W, CEM II/B-W, CEM 
II/A-T, CEM II/B-T, CEM III/C 
Hormigones de limpieza y relleno de zanjas Cementos comunes 
Otros hormigones ejecutados en obra Cemento para usos especiales ESP VI-1 Y 
Cementos comunes excepto CEM II/A-Q, 
CEM II/B-Q, CEM II/A-W, CEM II/B-W, CEM 
II/A-T, CEM II/B-T, CEM III/C 
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Para la fabricación del hormigón de uso no estructural, podrán emplearse arenas y gravas 
rodadas o procedentes de rocas machacadas, o escorias siderúrgicas apropiadas. Se podrá 
emplear hasta un 100% de árido grueso reciclado, siempre que éste cumpla con las 
especificaciones definidas para el mismo en el Anejo 15 de la Instrucción. 
 
Los hormigones de uso no estructural se caracterizan por poseer bajos contenidos de 
cemento, por lo que resulta conveniente la utilización de aditivos reductores de agua al objeto de 
reducir en lo posible la estructura porosa del hormigón en estado endurecido. 
 
2.4.1.2.2 Características de los hormigones de uso no estructural 
La resistencia característica mínima de los hormigones no estructurales será de 15 N/mm2. 
Se recomienda que el tamaño máximo del árido sea inferior a 40 mm, al objeto de facilitar la 
puesta en obra de estos hormigones. 
 
El control de la consistencia se deberá realizar al menos una vez al día o con la frecuencia 
que se indique en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o por la Dirección Facultativa. 
 
 
2.5 CARACTERÍSTICAS DE LOS ÁRIDOS RECICLADOS MIXTOS 
Los áridos reciclados mixtos son aquellos procedentes de residuos cerámicos y de 
hormigón, precisamente estos son los utilizados para la ejecución de las cunetas. A continuación 
se exponen sus propiedades. 
 
2.5.1 GRANULOMETRÍA 
La granulometría de los áridos varía según el proceso de trituración que se utilice. Las 
aperturas de los tamices se pueden ajustar. La granulometría afecta directamente a varias de las 
propiedades de los hormigones como puede ser la trabajabilidad, resistencia, grado de 
compactación o durabilidad. [8] 
 
El porcentaje de árido grueso que se obtiene suele variar entre 70% y 90% del árido total 
producido [9]. Este porcentaje depende en su mayor parte del residuo de origen. En general la 
curva granulométrica del árido grueso es adecuada respecto a las curvas granulométricas 
presentadas por normativas internacionales como ASTM o prEN [10].  
 
La EHE-08 especifica las curvas óptimas para gravas, arenas o finos que pueden ser 
utilizados para la fabricación de hormigón, aunque son demasiado restrictivas para elementos no 
estructurales ya que la EHE-08 solo tiene en cuenta elementos estructurales [7].Es necesario que 
la relación entre las medidas máxima y mínima del árido [D/d] sea superior a 1,4. La EHE-08 
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pretende obtener una clasificación uniforme en todos los tamaños obteniendo así una mayor 
compacidad y por lo tanto una mayor resistencia y durabilidad del hormigón.  
 
2.5.2 PORCENTAJE DE FINOS [<0,063 MM] 
El porcentaje de finos debe limitarse a causa de que pueden provocar problemas de 
adherencia entre el árido y la pasta de cemento y crear la necesidad de aumentar la cantidad de 
agua de amasado necesaria. 
 
La generación de finos sobre fracciones gruesas ya clasificadas en laboratorio puede variar 
entre 0,27% y 1,14% situándose en la mayoría de los casos por debajo del límite del 1% del árido 
grueso establecido por la EHE-08 [11,7]. 
 
 Como puede apreciarse en la tabla 3 citada anteriormente, los límites establecidos para 
otras normativas son mucho menos restrictivos (del 2% al 5%) favoreciendo así el cumplimiento de 
esta limitación.  
2.5.3 PORCENTAJE DE ARENAS [<4MM] 
Debido a la disgregación que sufre el material durante el proceso de reciclaje, después de 
la obtención de la fracción gruesa aún sigue habiendo un porcentaje de arena (material menor a 4 
milímetros). Los valores más frecuentes oscilan entre 0,5%-2% [12]. 
 
Este material desclasificado provoca efectos desfavorables en el hormigón por presentar 
una elevada cantidad de mortero, a causa de esto se debe limitar su porcentaje. La EHE-08 para 
los áridos convencionales especifica que el mínimo tamaño de árido reciclado que se permite es 
de 4 milímetros [7]. 
 
Por otra parte como se puede observar en la tabla 3 de esta tesina, las recomendaciones 
de la RILEM y las especificaciones de Hong Kong establecen un límite del 5% para dicho material. 
2.5.4 DENSIDAD Y ABSORCIÓN 
La densidad de los áridos reciclados mixtos generalmente es mayor a 2000 kg/m3. 
 
La absorción es un fenómeno que se debe tener muy en cuenta a la hora de utilizar áridos 
reciclados en la fabricación de hormigón. Es una de las características que presenta mayor 
diferencia con los áridos naturales [9]. Esta diferencia es debida a la elevada absorción de los 
materiales cerámicos y de la pasta de cemento adherida a los áridos naturales. El límite de 
absorción de los áridos reciclados mixtos que establece la EHE-08 (ver tabla 3) es del 7%, y en el 
mayor de los casos los áridos sobrepasan este límite oscilando su valor entre 5%-12%. 
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Cuando en el proceso de la fabricación del árido grueso se utilizan sucesivas etapas de 
trituración, se elimina un mayor contenido de mortero y la calidad del árido mejora 
considerablemente observándose un descenso de la absorción y un aumento de la densidad. Con 
esto se puede decir que las técnicas del proceso influyen en la absorción y en la densidad del 
árido.   
 
Se  puede afirmar que el tamaño de las partículas de origen también influye en la densidad 
y absorción de las mismas. Las fracciones más pequeñas presentan menor densidad y mayor 
absorción que las fracciones más gruesas. [13] 
 
2.5.5  CONTENIDO DE IMPUREZAS 
Los áridos reciclados mixtos pueden presentar una gran heterogeneidad en sus 
propiedades ya que dependen de su origen. Sin embargo gracias al exhaustivo proceso de 
tratamiento se pueden llegar a conseguir materiales más que aceptables para su uso en el sector. 
Uno de los mayores problemas que puede haber es la incorporación en los materiales de 
impurezas como pueden ser el yeso, madera, material orgánico, vidrio, aluminio, asfalto etc. Estas 
impurezas y contaminantes influyen negativamente a las propiedades del hormigón. Los 
principales efectos que se pueden producir son: [14,9] 
 
 Asfalto o pinturas: Descenso de la resistencia 
 Vidrio: Reacciones álcali-árido 
 Yeso: Ataque por sulfatos, expansión 
 Madera o papel: Desprendimientos superficiales 
 Arenas arcillosas: Elevada retracción 
 
En general las plantas de reciclaje que solo aceptan RCDs seleccionados, en sus productos 
suele haber un contenido de impurezas más bajo que en resto de plantas de tratamiento, con un 
porcentaje inferior al 3%. 
 
 
2.6 PROPIEDADES DEL HORMIGÓN CON ÁRIDO RECICLADO 
2.6.1 PROPIEDADES MECÁNICAS 
En general las propiedades mecánicas de un hormigón fabricado con áridos reciclados son 
más desfavorables que las de un hormigón fabricado con áridos naturales. Esto es debido a la débil 
interfase entre el árido y el mortero y a que el mortero adherido aumenta la porosidad del 
hormigón [15]. Por otro lado la resistencia del hormigón fabricado con áridos mixtos se ve 
afectada a causa de la proporción de áridos débiles y porosos como por ejemplo los materiales 
cerámicos. Sin embargo si la muestra tiene una alta proporción de piedras podría tener una 
resistencia adecuada [16]. 
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La resistencia a compresión de este tipo de hormigones es reducida, las máximas 
resistencias alcanzadas están en 30 N/mm2 con 350 kg/m3 de cemento y ladrillos de densidad 
cercana a 2 tn/m3. Los valores más habituales se encuentran en el rango 10-20 N/mm2.  
 
La resistencia a tracción y flexión con hormigones de este tipo procedentes de ladrillos 
triturados no sufre grandes variaciones, pudiendo alcanzar en ocasiones valores superiores, hasta 
un 10% más que los hormigones convencionales. 
 
Los hormigones fabricados con áridos mixtos sufren mayor retracción por secado (entre 
20% y 60%) que los hormigones convencionales con la misma resistencia a compresión. Esto es a 
causa  que el hormigón con árido reciclado tiene un menor modulo elástico, es decir presentan un 
menor impedimento al movimiento. Para disminuir la retracción se puede sustituir cemento por 
humo de sílice o ceniza volante durante su fabricación [17,18]. Sin embargo los hormigones 
fabricados con áridos que tienen una gran cantidad de materiales cerámicos apenas sufren 
retracción [19,20]. 
2.6.2 DURABILIDAD 
Cuando se habla de durabilidad del hormigón fabricado con áridos mixtos se hace 
referencia a las grietas y fisuras que pueden crearse a causa de la debilidad de los áridos reciclados 
y mayor susceptibilidad a la permeabilidad, difusión y absorción que los áridos naturales [21]. 
 
Uno de los requisitos que establecen las normas para la utilización de áridos reciclados 
para la fabricación de hormigón es el ataque de sulfatos. El ataque por sulfatos en las probetas de 
hormigón puede provocar reacciones expansivas. El contenido de sulfatos generalmente procede 
del yeso y es una de las propiedades más críticas del árido reciclado. Es muy importante que la 
planta de tratamiento esté capacitada para eliminar la mayor parte posible de yeso contenido en 
los residuos. Se recomienda acopiar por separado los residuos con altos contenidos de yeso. Se 
consigue reducir considerablemente su contenido eliminando la fracción más fina (menor de 4 
milímetros) y mediante sistemas de separación de materiales ligeros [11]. 
 
2.7 PLANTAS DE RECICLAJE Y CLASIFICACIÓN 
 
Siguiendo los objetivos de la Unión Europea y la legislación vigente una de las prioridades 
de la gestión de residuos de la construcción en Cataluña, es la de reciclar y valorizar las runas y las 
tierras con tal de poder aprovechar todas las fracciones reutilizables siempre que sea posible. Esta 
estrategia permite avanzar ante un desarrollo más sostenible de la actividad del sector de la 
construcción, transformando los residuos en nuevas materias primas. 
 
En los últimos años la gestión de Residuos de Construcción y Demolición en España ha 
tenido un crecimiento exponencial muy importante. Las plantas de reciclaje pueden usar 
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diferentes procesos de tratamientos y un amplio abanico de soluciones adaptándose así a la 
situación geográfica del lugar. Se establecen tres criterios para clasificar las plantas de reciclaje: 
 
2.7.1 CLASIFICACIÓN DE LAS PLANTAS DE RECICLAJE SEGÚN EL GRADO DE ADMISIÓN [22] 
El grado de admisión de Residuos de Construcción y Demolición se refiere a la cantidad de 
impurezas orgánicas (plástico, madera, papel, textil etc.) e inorgánicas (vidrio, asfalto, yeso etc.) 
que pueden entrar junto con los residuos originales. 
 
Se establecen tres tipologías de residuos originales asociados a tres categorías de plantas de 
tratamiento de RCD: 
 
 Categoría 1: Plantas que aceptan RCD muy variado (VM) 
 
Esta categoría se refiere a aquellas Plantas de reciclaje que aceptan residuos orgánicos y 
residuos inorgánicos sin importar cual esté en mayor proporción. 
 
 Categoría 2: Plantas que aceptan RCD variado que predomina la fracción pétrea (M) 
 
En esta categoría de plantas la mayor parte son residuos pétreos (hormigón, piedra natural y 
cerámica) aunque también se permite que los niveles de impurezas superen el 10%. Puede ocurrir 
que aun aceptando más de un 10% de impurezas, los residuos en los que se aprecie el yeso a 
simple vista no los acepten en algunas Plantas de reciclaje. Esto tiene como objetivo restringir el 
contenido de sulfatos en el producto final. 
 
 Categoría 3: Plantas que sólo aceptan RCD seleccionados (S) 
 
Estas Plantas de reciclaje únicamente aceptan residuos pétreos (hormigón, piedra natural y 
materiales cerámicos), con un porcentaje de impurezas inferior al 10%. De la misma manera que la 
categoría dos, el cálculo de nivel de impurezas es muy subjetivo ya que no hay ningún 
procedimiento estandarizado para calcularlo sino que se hace a simple vista. 
 
2.7.2 CLASIFICACIÓN DE LAS PLANTAS DE RECICLAJE SEGÚN EL GRADO DE AUTOMATIZACIÓN [23] 
Se establecen tres niveles de tecnología en las Plantas según su grado de separación de 
residuos. 
 
El nivel de tecnología más bajo se trata de equipos autónomos formados por tolvas de 
alimentación, sistemas de trituración, separadores magnéticos y cintas transportadoras. 
 
Los equipos de nivel intermedio o plantas semifijas constan de equipos móviles en un 
emplazamiento fijo. 
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Y por último el nivel superior está formado por algunos de los siguientes equipos:  
 
Sistemas de trituración, cabinas de selección y separadores neumáticos, hidráulicos o 
magnéticos. Este nivel tecnológico se utiliza para tratar residuos de naturaleza muy variada. 
 
2.7.3 CLASIFICACIÓN DE LAS PLANTAS DE RECICLAJE SEGÚN SU CAPACIDAD DE TRANSPORTE 
Según su capacidad de transporte podemos clasificar las Plantas de tratamientos de RCD en 
Plantas fijas y Plantas móviles. 
2.7.3.1 PLANTAS FIJAS 
Las Plantas fijas son Plantas de reciclaje cuyas instalaciones son permanentes formadas por 
cintas y elementos transportadores, equipos de separación y eliminación y normalmente dos tipos 
de machacadoras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura.2 Planta de reciclaje de Peralada (Gerona) 
 
Las Plantas fijas pueden tener una capacidad de producción del orden de 600 t/h.  
A continuación se muestra un esquema habitual de las plantas de este tipo aunque cada planta de 
tratamiento puede variar según su conveniencia (ver figura 3)[14]. 
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Figura.3 Esquema de una planta de reciclaje fija 
 
Inicialmente se realiza un triaje primario por el personal del centro para separar aquellos 
residuos que no pueden ser tratados en la instalación. 
 
Posteriormente se alimenta la línea de tratamiento compuesta por una criba rotatoria 
(Tromel), del que se obtienen dos fracciones del material una de 0-10mm que se acopia y una 
mayor de 10 mm que continua el proceso alcanzando una cabina de triaje manual, donde se 
eliminan los plásticos, maderas y demás elementos contaminantes que pueda contener el residuo. 
 
Tras el triaje el material se hace pasar por un separador magnético que retira los materiales 
férricos y por una soplante que separa los materiales de baja densidad (pequeños trozos de papel 
plásticos etc.). A continuación mediante una cinta transportadora se alimenta al triturador el cual 
debe realizar la reducción del tamaño del residuo entrante hasta un tamaño máximo de 80 mm.  A 
la salida del triturador se vuelve a pasar el residuo por el separador magnético. 
 
Por último el residuo triturado 0/80 mm se clasifica mediante cribado en las fracciones que 
se planteen en cada momento y limpiándola de las posibles impurezas. 
La fracción 40-80 mm, en caso de no contar con salida en el mercado, puede volver al inicio del 
proceso y reducir su tamaño al triturarla de nuevo. La fracción 0/40 mm es la que cuenta con 
mayor reutilización cómo árido reciclado.  
 
El objetivo de la instalación es conseguir el mayor porcentaje posible de áridos reciclados 
con la mayor calidad posible. 
 
2.7.3.2 PLANTAS MÓVILES [9] 
Las instalaciones móviles tienen una única entrada de alimentación, una cinta 
transportadora, una machacadora y una o dos cribas. Las Plantas móviles tienen una capacidad de 
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producción del orden de 150 a 200 t/h y tienen un volumen de salida muy inferior al de las plantas 
fijas. 
Estas Plantas tienen la ventaja que pueden desplazarse hasta el sitio de la demolición que 
se desee, sin embargo entre sus inconvenientes se puede destacar el hecho de que se obtienen 
una menor cantidad de áridos reciclados y una calidad algo más baja. 
 
El porcentaje de reciclaje y la calidad, dependerán igualmente de la tipología y limpieza de 
los RCDs entrantes y del triaje primario al que se les someta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura.4 Planta móvil de reciclaje de Gestora de Runas de la Construcción 
 
Una vez el residuo es admitido en la Planta se realiza un triaje inicial eliminando todo 
aquello que no pueda ser tratado en el triturador o que no sea objeto del producto final a 
recuperar en estas instalaciones (maderas, plásticos, metales etc.). 
 
Posteriormente el residuo se hace pasar por el triturador. La fracción triturada continua el 
proceso en una criba obteniéndose en ella distintas fracciones. 
 
 
2.8 PLANTA DE RECICLAJE Y TRATAMIENTO INTEGRAL DE RCDS DE LES 
FRANQUESES DEL VALLÈS  [24] 
 
Gestora de Runas de la Construcción (GRC) es una empresa que gestiona la deposición 
controlada de los residuos de la construcción y que impulsa su valorización y selección en origen a 
través de una extensa red de depósitos controlados, plantas de reciclaje y plantas de transferencia 
en todo el territorio catalán. 
 
Esta empresa se construyó en el año 1994 y actualmente está formada en un 45% por 
l’Agència de Residus de Catalunya (ARC) y Tratamiento y Selección de Residuos, SA (TERSA), en un 
55% por la Confederación Catalana de la Construcción y 111 empresas del sector de la 
construcción. Desde finales de 2009 GRC cuenta con 17 plantas de reciclaje, 9 plantas de 
transferencia i 27 depósitos.  
UTILIZACIÓN DE HORMIGONES CON INCORPORACIÓN DE ÁRIDOS RECICLADOS EN EJECUCIÓN DE CUNETAS DE CARRETERAS 
CAPÍTULO 2: ESTADO DEL ARTE 
 
  Página 
40        
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura.5 Mapa de situación de la instalaciones de GRC 
 
Esta empresa es la que ha proporcionado los áridos para la construcción de las cunetas de 
este proyecto, más concretamente de la planta de tratamiento de les Franqueses del Vallès. Es por 
esto que a continuación únicamente se estudia esta Planta. 
 
2.8.1 SITUACIÓN 
La Planta de reciclaje de Les Franqueses se encuentra en el término municipal de les 
Franqueses del Vallès (Valles Oriental). Las instalaciones se encuentran en el Polígono Industrial 
Pla de Llerona más concretamente en la intersección de la Avenida Europa con la Calle Italia. 
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Figura.6 Planta de reciclaje Les Franqueses del Vallès 
Figura.7 Mapa cartográfico de la zona 
2.8.2 CARACTERÍSTICAS 
 
Esta Planta tiene como objetivo el tratamiento integral de todos los residuos de la 
construcción y demolición generados en su área de influencia. Combina diferentes sistemas de 
trituración, cribado, limpieza y separación neumática y manual con el objetivo de clasificar las 
diferentes fracciones (áridos reciclados por un lado y por otro lado materiales metálicos, madera, 
plástico etc.). 
 
Las características de la Planta de tratamiento son las siguientes: 
 
 Capacidad de tratamiento 200000 t/año (75 t/hora) 
 Capacidad de almacenamiento 5000 toneladas. 
 Velocidad del proceso primario 100 t/hora 
 Velocidad del proceso secundario 50 t/hora 
 Porcentaje de valorización 85% 
 Total superficie de la parcela 23450 m2 y superficie correspondiente a la nave 875 m2 
 Personal: 4 operarios por turno 
 
2.8.3 RESIDUOS TRATADOS 
En esta instalación se aceptan todo tipo de residuos catalogados como RCDs 
independientemente del grado de mezcla con otro tipo de residuos y procedentes de cualquier 
tipo de obra ya sea de gran o pequeña envergadura (ver figura 8). 
UTILIZACIÓN DE HORMIGONES CON INCORPORACIÓN DE ÁRIDOS RECICLADOS EN EJECUCIÓN DE CUNETAS DE CARRETERAS 
CAPÍTULO 2: ESTADO DEL ARTE 
 
  Página 
42        
 
  
Los únicos residuos que no se admiten en la Planta son aquellos que pueden estar contaminados 
con residuos peligrosos, ni aquellos residuos cuya manipulación suponga un riesgo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura.8 Residuos tratados en la planta de reciclaje 
2.8.4 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 
La instalación puede trabajar en continuo de manera que por un extremo de la instalación 
se alimenta el residuo y por el otro sale el árido reciclado listo para usarse, aunque puede pasar 
por un almacenaje intermedio en función de la granulometría de los materiales producidos. 
 
El proceso de tratamiento de los residuos consta de las siguientes fases: 
 
2.8.4.1 RECEPCIÓN Y DESCARGA 
En esta fase, los camiones que entran a descargar los residuos, son pesados en una báscula 
y a continuación el propietario revisa a simple vista las características del material que entra. 
Seguidamente el camión descarga el material en una tolva de 20 m3, este material se incorpora 
directamente al proceso productivo. 
 
Un alimentador primario de grandes dimensiones controlado por un operario desde una 
cabina, alimenta mediante una cinta transportadora un plato cribador donde se hace la selección 
previa separando el material inferior a 150 mm. 
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Figura.9 Descarga de residuos 
Figura.10 Material en la tolva preparado para entrar en el proceso de producción 
 
2.8.4.2 SELECCIÓN PREVIA Y TRITURACIÓN PRIMARIA 
El material pasa del plato cribador a una gran cinta donde un brazo mecánico extrae los 
materiales no pétreos depositándolos en su contenedor correspondiente para su posterior 
gestión. Posteriormente los residuos pasan por un molino primario donde sus dimensiones se 
reducen por debajo de 250 mm.  
 
2.8.4.3 CLASIFICACIÓN Y LIMPIEZA DE LOS RESIDUOS 
El material que sale del molino primario pasa a una zona intermedia de almacenaje, 
posteriormente pasa por un primer tromel (ver figura 11) de grandes dimensiones que permite 
obtener tres dimensiones (0-60 mm, 60-120mm y >120 mm). 
 
Seguidamente el material pasa por una bañera donde por flotación se limpia (ver figura 12) 
y se hace un control visual de calidad. Estas fracciones libres de impropios ya se pueden 
comercializar o bien utilizar para la fabricación de árido más fino. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura.11 Tromel. Limpieza por rotación 
Figura.12 Bañera. Limpieza por flotación 
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2.8.4.4 TRITURACIÓN SECUNDARIA Y FABRICACIÓN DE ÁRIDOS 
Desde el silo donde se almacena el material limpio, este se envía a un triturador secundario 
donde se tritura hasta obtener una granulometría entre 0 y 40 mm. 
2.8.5 GESTIÓN DE RESIDUOS 
La planta genera residuos no comercializables los cuales se envían a un depósito controlado. 
Estos residuos son los siguientes: 
 
 Rechazo de los equipos de limpieza con aire formado por una mezcla de materiales ligeros 
(plásticos, maderas, etc.) 
 
 Rechazo del equipo de limpieza con agua (mezcla de materiales de baja densidad) 
 
En cuanto a los residuos peligrosos como aceites, aerosoles, botes de pintura entre otros, se 
entregan a gestores autorizados. 
 
2.8.6 INNOVACIONES 
 Capacidad de tratar el residuo sucio que anteriormente se desechaba utilizando procesos 
automatizados economizando así, el coste del proceso de limpieza. 
 
 El uso de silos para almacenar los materiales permite realizar mezclas y conseguir una 
granulometría “a la carta”. 
 
 Las instalaciones ocupan poco espacio y todo el proceso se realiza dentro de una nave, 
cosa que permite controlar la emisión de polvo y ruido 
 
2.9 ARTÍCULOS DE REFERENCIA 
Los áridos mixtos reciclados provienen del tratamiento de los residuos de construcción y 
demolición e incluyen como principales componentes residuos de hormigón y productos 
cerámicos. Estos dos artículos que se toman como referencia tienen como objetivo estudiar la 
influencia de la sustitución del árido convencional por árido mixto reciclado en hormigones no 
estructurales. El primer artículo llamado “Efecto de la incorporación de áridos mixtos reciclados a 
las propiedades de hormigones no estructurales” es un proyecto de final de carrera (2008/2009) 
de dos estudiantes de Arquitectura Técnica de la isla de Mallorca. El segundo artículo pertenece a 
la UPC, al departamento de la construcción. Son ejemplos que se podrían tomar como referencia o 
punto de partida para el estudio de esta tesina. 
 
Seguidamente se procede a explicar y analizar el contenido de cada uno de ellos 
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2.9.1 ARTÍCULO 1 [25] 
La razón por la cual se realizó éste estudio fue para dar a conocer las propiedades de los 
áridos reciclados  procedentes de la gestión de residuos de la construcción y demolición en 
Mallorca procedentes de la Planta de Tratamiento de Buñola gestionada por la empresa Marc 
Insular y sus posibles aplicaciones. El estudio tenía tres objetivos claros: 
 
 Determinar las propiedades de los áridos mixtos reciclados (AMR) teniendo en cuenta las 
limitaciones de la Instrucción vigente (EHE-08).  
 Conocer las variaciones físico-mecánicas de los hormigones con AMR con respecto a los de 
árido natural. 
 Estimar porcentajes de sustitución para los cuales las propiedades del hormigón se puedan 
considerar inadecuadas. 
 
 
2.9.1.1 PROPIEDADES DE LOS ÁRIDOS MIXTOS RECICLADOS 
En primera instancia se tomaron muestras de las tres fracciones granulométricas (0/15, 0/8 
y 8/40 mm), pero rápidamente se descartó la de 0/15 porque era la fracción que tenía más 
impurezas. Posteriormente se realizaron los siguientes ensayos i se obtuvieron los siguientes 
resultados (ver tabla 8 y 9): 
 
Tabla.8  Resultados de ensayos de clasificación de constituyentes 
 
  
3/8/2007 21/2/2008 
Clase Tipo % % 
A Asfalto 1 1 
B Materiales de construcción 32 25 
C Cemento y fabricados con cemento 39 47 
U Áridos no ligados 27 22 
L+X Partículas ligeras (<1,0 Mg/m^3) 0,9 4,8 
X2 Vidrio Otros: vidrio 0,4 0,1 
X3 Otros peligrosos: escayola, yeso etc. 0,3 0,9 
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Tabla.9 Resultados ensayos de caracterización 
 
 
  
Muestra 03/08/2007 Muestra 21/02/2008 
Ensayo Límite Instrucción EHE-08 0-8 mm 8-40 mm 0-8 mm 8-40 mm 
Compuestos totales de 
azufre ≤ 1,00% 0,98% 0,29% 1,5% * 1,54% * 
Determinación de cloruros 
solubles en agua Recomendación ≤ 0,15% 0,025% 0,01% 0,0243% 0,13% 
Desgaste Los Ángeles ≤ 40   43 *   44 * 
Peso específico [Mg/m^3] Sin limitación 2,36 2,16 2,18 2,11 
Absorción General 5%, Anejo 15 7% 4,39% 7,64% * 7,28% * 8,2% * 
Terrones de arcilla Fracción fina: Anejo 15 no aplica 0,48%   0,16%   
 
Fracción gruesa: Anejo 15 ≤ 0,25% 0,18% 0,14% 0,03% 0,03% 
Coeficiente de forma EHE-08 no aplica, EHE-98 > 0,20 0,19 0,27 0,08 0,25 
Índice de lajas < 35 7 19     
Determinación de sulfatos 
solubles en ácido ≤ 0,80% 2,9% * 2,21% * 3,66% * 6,98% * 
Determinación de sulfatos 
solubles en agua NO EHE-08 0,14% 0,15% 0,13% 0,13% 
Contenido de sales solubles 
de una muestra de suelo NO EHE-08 1,53% 0,99% 2,03% 3,33% 
Contenido de yeso NO EHE-08 1,72% 8,96% 7,25% 7,18% 
* No cumplimiento de la limitación de la normativa 
 
 
Como podemos ver el resultado de estos ensayos presentan variabilidad, esto es debido a que 
los materiales de fabricación de los AMR no siempre son iguales, dependen de las obras de origen. 
Se puede decir que en general los resultados son satisfactorios menos en los siguientes casos: 
 
 Compuestos totales de azufre: En la primera muestra se cumplen las limitaciones pero en 
la segunda no, esta limitación está relacionada con posibles alteraciones en el fraguado y 
endurecimiento, perdidas de resistencia y gran disminución de la durabilidad 
 
 Desgaste de Los Ángeles: No cumple en ninguno de los casos. Esta propiedad está 
relacionada con la resistencia del hormigón. Hay que tener en cuenta que la EHE-08 dice 
que para áridos reciclados de los que se tenga experiencia previa en la utilización el limite 
se amplía hasta 50, en este caso los resultados sí que cumplirían la limitación. 
 
 Absorción: Muy superior a la de los áridos convencionales. Dificulta la determinación del 
agua de amasado. 
 
 Sulfatos solubles en ácido: Valor obtenido mucho superior al límite. Para evitar problemas 
se deberían usar cementos resistentes a sulfatos 
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2.9.1.2 INFLUENCIA SOBRE LAS PROPIEDADES DEL HORMIGÓN 
Se fabricaron cuatro tipos de hormigones: hormigón sin AMR (HN), hormigón con 25% de 
AMR (HR25), hormigón con 50% de AMR (HR50) y hormigón con 75% de AMR (HR75). Como se ha 
explicado anteriormente, los áridos tenían una cantidad de sulfatos solubles demasiado elevada, 
es por eso que se optó por usar dos tipos de cementos: CEM II /B-M (V-LL) 32,5N UNE-EN y un 
cemento resistente a sulfatos  
V/A (S-V) 32,5N SR UNE-EN. 
 
Se asignó una relación a/c =0,65, una cantidad de agua inicial de 205 l/m3, cantidad de 
cemento de 315 Kg/m3 y se adoptó la curva granulométrica de Bolomey válida para áridos 
triturados de 40 mm i diversas consistencias. 
 
A medida que se sustituye árido natural por árido reciclado, la consistencia de los 
hormigones no se mantiene, es por eso que al hormigón con una sustitución del 75% se le añadió 
un aditivo plastificante/reductor de 0,5% el peso del hormigón. 
 
Con todos estos datos se obtuvieron los siguientes resultados (ver tabla 10): 
 
Tabla.10 Resultados de ensayos de propiedades mecánicas 
 
 
Densidad 
[Kg/m3] 
Asiento 
[cm] 
Resistencia 7 
días [Mpa] 
Resistencia 28 
días [Mpa] 
Resistencia a tracción 
28 días [Mpa] 
Profundidad 
penetración [cm] 
HN_0%_CEM II 2480 7 12,4 18,2 2,2 15 
HN_25%_CEM II 2385 5 10,5 14,7 2,1 19 
HN_50%_CEM II 2263 2,5 10,1 14,8 1,9 14 
HN_75%_CEM II 2247 6 9,5 14,3 1,8 15 
HN_0%_CEM V 2446 9 11,7 17,5 2,2 13 
HN_20%_CEM V 2394 6 11,3 18,1 2,6 16 
HN_50%_CEM V 2283 3 13,1 22,1 2,4 11 
HN_75%_CEM V 2240 9 13,3 19,9 2,3 10 
 
 
 Cono de Abrams: A medida que se incorpora AMR a la mezcla, ésta se vuelve menos dócil. 
En la dosificación de 75% esto se corrigió mediante plastificante. 
 Densidad aparente saturada: La densidad de los hormigones disminuye a medida que 
añadimos AMR. Está relacionado con que la densidad de los AMR es sensiblemente inferior 
a la de los áridos naturales. 
 Resistencia a compresión: El hormigón fabricado con cemento CEM II a medida que se 
añade AMR disminuye su resistencia. Por otro lado el hormigón fabricado con V-SR mejora 
su resistencia a medida que se incorpora árido reciclado.  
 Resistencia a tracción: Pasa lo mismo que para la resistencia a compresión, con cemento 
CEM II su resistencia disminuye pero con cemento V-SR su resistencia aumenta a medida 
que añadimos AMR. 
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 Profundidad de penetración: Presenta valores considerablemente elevados a causa de la 
elevada relación a/c utilizada. Se puede interpretar que los hormigones fabricados con V-
SR son menos permeables que los fabricados con CEM II.  
 
2.9.2 ARTICULO 2 [26] 
Los áridos mixtos reciclados para este estudio se obtuvieron de dos Plantas de Barcelona, 
de la Planta de les Franqueses y de la del Puerto de Barcelona. 
 
Se determinó la composición, las propiedades físicas, químicas i mecánicas de los áridos de 
fracción 4/20 mm de las dos plantas. Se analizó una muestra de la Planta de les Franqueses y 2 de 
la del Puerto (tipo 1 y tipo 2). Una vez caracterizados los áridos, se caracterizaron los hormigones 
fabricados con dichos áridos.  
 
En la fase 1 se fabricaron hormigones con el 100% de áridos reciclados (Les Franqueses). En 
la fase 2 se fabricaron hormigones con 25%, 50% y 100% de áridos reciclados en sustitución al 
árido natural. En la fase 1 se determinó la resistencia a compresión a 7 y 28 días y en la segunda 
fase se determinó la resistencia a compresión, tracción, módulo y en algún caso la resistencia a 
flexo-tracción. 
 
2.9.2.1 CLASIFICACIÓN DE LOS COMPONENTES DE LOS ÁRIDOS 
Tabla.11 Componentes de los áridos 
 
 
 
Se puede apreciar que la cantidad de sulfatos en la Planta de Les Franqueses es superior al 
límite establecido en la EHE-08 y mayoría de normativas Europeas (0,8%-1%), por otro lado en los 
áridos de la Planta del Puerto la cantidad de sulfatos es inferior al límite. Esto es debido a que los 
contenidos de los áridos dependen del origen de la obra de la que proceden, de ahí esta 
variabilidad. 
 
Componentes Normativa Les Franqueses Puerto (tipo 1) Puerto (tipo 2) 
C
la
si
fi
ca
ci
ó
n
 
Asfalto 
p
rE
N
 9
33
-1
1 
14 3 25 
Cerámicos 38 23 5 
Cemento y fabricados con cemento 32 44 47 
Áridos no ligantes 14 28 23 
X1:Cohesivos, arcilla, tierra 1 1 0 
X2: diversos (madera, vidrio, 
metales, caucho, plástico etc.) 0 0 0 
X3: peligrosos (yeso, escayola etc.) 2 1 0 
Total 100 100 100 
Análisis 
químico Sulfatos solubles en ácido (SO3) 
UNE-EN 
1744-1 1,14 0,59 
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2.9.2.2 PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LOS ÁRIDOS 
Tabla.12 Propiedades físicas y mecánicas de los áridos 
 
Propiedades Normativa 
Les 
Franqueses  
Puerto 
(tipo 1) 
Puerto 
(tipo 2) 
Densidad tras secado [Kg/dm3] UNE-EN 1097-6 2,1 2,07 2,28 
Densidad saturado [Kg/dm3]   2,29 2,27 2,39 
Absorción (%)   8,88 9,79 5,1 
Contenido de finos (%)   2,1 2,25 
 Coeficiente Los Ángeles (%)   33,6 25,3 
 Índice de lajas   18,36 11,9 
  
 
Como se puede apreciar, todos los áridos reciclados tienen una densidad menor que el 
árido natural (2,6 Kg/dm3). La capacidad de absorción que tienen los áridos reciclados es muy 
superior a la de los áridos naturales. Los áridos de La Planta de Les Franqueses y los de La Planta 
del Puerto (tipo 1) se puede ver que tienen 8,8% y 9,8% de absorción, esto se debe a la alta 
composición de materiales cerámicos. Por otro lado la muestra del Puerto (tipo 2) tiene un 5,1%, 
un porcentaje mucho más bajo, debido a la alta cantidad de material asfáltico. Se debe tener muy 
en cuenta que los áridos reciclados absorben del 75% al 80% de su capacidad en los primeros 10 
minutos, esto es importante ya que pierde la trabajabilidad fácilmente en los primeros minutos. 
 
2.9.2.3 DOSIFICACIÓN Y FABRICACIÓN DEL HORMIGÓN 
En todos los hormigones fabricados se utilizó CEM II/A-L 42,5R. En todos los hormigones 
fabricados se utilizó un aditivo superplastificante. La fabricación de hormigones y su 
caracterización se realizó en dos fases. Todos los hormigones fabricados en la fase 1, excepto un 
hormigón se realizaron utilizando el 100% de áridos reciclados de la Planta de Les Franqueses. En 
la fase 2 se fabricaron hormigones con 25%, 50% y 100% de árido reciclado en sustitución al árido 
grueso natural procedente de ambas Plantas. 
 
Tabla.13 Dosificación fase 1 
 
Hormigones 
Cemento 
(Kg) 
Agua 
(Kg) 
Arena 
(Kg) 
Gravilla 
(Kg) 
Grava 
(Kg) 
AR 
(Kg) 
a/c 
total 
a/c 
efectiva 
Aditivo 
(%) 
Cono 
(cm) 
HRF100-1 250 180 969     947 0,72 0,58 2,3   
HRF100-2 250 217 976     908 0,87 0,56 2,2 6 
HRF50 250 189 968 295 266 452 0,76 0,58 1,3 6 
HRF100-3 250 191 1076     860 0,76 0,5 8 15 
HRF100-4 280 204 1043     834 0,73 0,5 4,5 13 
HRF100-5 320 221 1000     800 0,69 0,5 1,7 12 
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Para compensar la segregación se planteó aumentar la cantidad de pasta añadiendo filler 
calizo. 
 
Tabla.14 Dosificación fase 1 con adición de filler calizo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla.15 Dosificaciones de hormigones fabricados en la fase 2 
 
  Cemento Agua Arena Gravilla Grava AR a/c total a/c efectiva Aditivo Cono 
    0-4 mm 4-10 mm 10-20 mm 4-20 mm total   % cm 
HC 240 156 1018 305 713   0,65 0,6 0,8 10 
HRF25 240 163 1018 229 535 266 0,68 0,6 1,2 15 
HRF50 240 170 1018 153 356 456 0,71 0,6 1,2 8,5 
HRPB50 240 193 1018 153 356 444 0,8 0,6 1,3 10 
HRF100 265 255 1035     847 0,96 0,6 1,1 9 
HRPB100 265 244 965     790 0,92 0,6 1,2 8 
* El árido puede ser procedente de la planta de Les Franqueses (F) o del Puerto de Barcelona (PB) 
 
2.9.2.4 ENSAYOS REALIZADOS Y RESULTADOS 
Los ensayos realizados fueron resistencia a compresión a 7 y 28 días, tracción indirecta, 
flexo-tracción  y módulo de elasticidad. 
 
Tabla.16 Resultados hormigones fase 1 
 
 
Se puede observar que los hormigones HRF100-1 y 
HRF100-2 obtuvieron unas resistencias adecuadas, pero sin 
embargo no obtuvieron una trabajabilidad aceptable. El 
resto de hormigones tenían una resistencia superior a la 
exigida pero con el paso del tiempo se apreció una 
disminución de la trabajabilidad. 
 
 
 
 
 
 
 
Hormigones 
Cemento 
(Kg) 
Agua 
(Kg) 
Filler calizo 
(Kg) 
Arena 
(Kg) 
AR 
(Kg) 
a/c 
total 
a/c 
efectiva 
Aditivo 
(%) 
HRF1 250 195 175 930 761 0,78 0,5 4 
HRF2 280 208 175 917 750 0,74 0,5 2,8 
HRF3 250 214 175 926 758 0,85 0,55 
 
 
Compresión (MPa) 
Hormigones 7 días 28 días 
HRF100-1 18 24,98 
HRF100-2 16,6 23,41 
HRF50 18   
HRF100-3 25,52 35,53 
HRF100-4 26,5 34,36 
HRF100-5 22,45 29,35 
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Tabla.17 Resultados hormigones fase 1 con adición de filler 
 
 
Compresión 
(MPa) 
Compresión 
(MPa) 
Tracción 
(MPa) 
Módulo 
(MPa) 
Flexo-tracción 
(MPa) 
 
7 días 28 días 28 días     
HRF1 24,77         
HRF2 24,51         
HRF3 14,86 20,9 16316,5 2,085 4,52 
 
El hormigón HRF3 podría ser adecuado para pavimentos debido a su resistencia a flexo-
tracción 4,52 MPa ya que lo exigido son 4MPa.  Se puede ver que el módulo elástico es bajo 
debido a la cantidad alta de material asfáltico. 
 
Tabla.18 Resultados de los hormigones fase 2 
 
 
Compresión (MPa) Compresión (MPa) Tracción (MPa) Módulo (MPa) 
Hormigones 7 días 28 días 28 días   
HC 24,8 27,41 2,5 34602 
HRF25 25,42 28,51 3,01 31472 
HRF50 20,57 22,9 2,61 25699 
HRPB50 17,35 19,42 (21 d) 2,08 (21 d) 24237 (21d) 
HRF100 21,25 21,3 (15 d) 2,25 (15d) 21007 (15d) 
HRPB100 13,82       
*(21d) y (15d) corresponde a los días de curado del hormigón antes del ensayo, 21 y 15 días respectivamente. 
 
El hormigón HRF25 fabricado con árido de Les Franqueses obtiene propiedades similares al 
hormigón convencional. El hormigón HRPB100 con áridos del Puerto de Barcelona obtuvo 
resistencias más bajas que el hormigón HRF100 con áridos de Les Franqueses, esto puede ser a 
causa de que los áridos de Les Franqueses estaban totalmente secos, es decir que los áridos de Les 
Franqueses absorbieron toda el agua a la hora de amasar y los del Puerto no. 
 
2.9.3 CONCLUSIÓN 
Como se puede ver en los dos artículos se han obtenido resultados similares. Uno de los 
factores con los que hay que tener especial atención es la cantidad de agua de amasado. Los 
áridos reciclados tienen un porcentaje de absorción muy superior al de los áridos naturales, es 
decir que generalmente para el amasado se deberá añadir más agua para que en los primeros 
minutos la mezcla no se quede sin agua, pero vigilando que no aparezcan segregaciones. 
 
Otro punto importante a tener en cuenta es que cada muestra de árido reciclado tiene una 
composición diferente ya que depende del origen de la obra de donde proceden estos residuos. Se 
debe comprobar que no contenga una elevada cantidad de materiales conflictivos como por 
ejemplo el yeso que puede producir hinchamiento o una elevada cantidad de sulfatos solubles en 
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ácido que pueden llevar a cabo un proceso destructivo del hormigón. Esto nos limitaría el 
porcentaje máximo de sustitución de AMR. 
 
Una buena solución, como se puede ver en el primer artículo podría ser utilizar cementos 
tipo V-SR ya que además de ser resistente a los sulfatos presenta incrementos de la resistencia y 
disminución de la permeabilidad a medida que se aumenta el porcentaje de AMR. Éste hecho 
podría ser a causa de que los sulfatos activan las escorias granuladas de alto horno. 
 
2.10 CUNETAS [27,28] 
La cuneta de hormigón ejecutada en obra es una zanja longitudinal, abierta en el terreno 
junto a la plataforma, con el fin de recibir y canalizar las aguas de lluvia. Se reviste in situ con 
hormigón, colocado sobre un lecho de asiento convenientemente preparado. 
 
2.10.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES  
La cuneta debe tener igual pendiente longitudinal que la rasante de la carretera salvo que 
sea necesario modificar dicha pendiente para mejorar la capacidad de desagüe. A no ser que se 
justifique, se deberá elegir el tipo de cuneta de entre los siguientes modelos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura.13 Tipologías de cunetas 
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La tipología de cuneta deberá elegirse dependiendo de los siguientes criterios: 
 
 Las dimensiones y pendiente longitudinal de la cuneta deberán asegurar que cuando 
desagüen no se creen situaciones perjudiciales. En el caso que haya riesgo como por 
ejemplo de infiltraciones en el firme se debe cumplir que la lámina libre no pase el nivel de 
la explanada o se dispondrá un drenaje profundo bajo la cuneta. 
 
 La necesidad de revestimiento será mayor dónde: 
 
 La velocidad del agua sea elevada. En zonas de lluvia suave se considera que una 
cuneta no es erosionable si su pendiente no supera el 4% y en zonas de clima 
irregular si no supera el 3% 
 Donde la pendiente sea menor al 1% que es donde la velocidad es lo suficientemente 
baja para que se produzcan sedimentaciones. 
 Donde se deban evitar infiltraciones a causa de que sea una explanada susceptible. 
 En zonas urbanas donde la conservación es costosa. 
 
Para pendientes mayores del 7% será necesario adoptar medidas preventivas contra la 
erosión como por ejemplo construir escalones para disipar la energía o proteger su pie para evitar 
socavaciones progresivas. 
 
2.10.2 MATERIALES 
El hormigón utilizado en el revestimiento y sus componentes, deberá cumplir lo establecido en 
los siguientes documentos: 
 
 Instrucción de hormigón estructural EHE-08 la cual indica que para hormigones en masa la 
resistencia del hormigón que se limita para ello son 20 N/mm2 a 28 días. El hormigón que 
se prescriba deberá ser tal que además de la resistencia mecánica asegure el cumplimiento 
de los requisitos de durabilidad. 
 
 Instrucción para la Recepción de Cementos 
 
 Artículos 610 (Hormigones) y 630 (Obras de hormigón en masa o armado) del Pliego de 
Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes. 
 
Los restantes materiales a emplear como rellenos, juntas etc. Deberán cumplir lo que se 
establezca en el proyecto.  
 
Para el sellado de las juntas pueden emplearse materiales bituminosos, productos 
elastométricos sintéticos o perfiles elásticos. 
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2.10.3 EJECUCIÓN 
 
Lo primero que se debe hacer es la excavación de la caja donde ejecutará la cuneta, 
nivelando después la superficie dejando así preparado el lecho de asiento. Cuando el Director de 
Obra considere que el suelo excavado no cumpla la condición de suelo tolerable se podrá extender 
una capa de suelo seleccionado de más de 10 cm. 
 
El tiempo que el lecho puede permanecer sin revestir no superará en ningún caso a 8 días. 
A la hora de hormigonar se cuidará la terminación de la superficie no permitiéndose 
irregularidades mayores a 15 milímetros medidas con la regla de los 3 metros (NLT 334) 
Los defectos del espesor del revestimiento no podrán ser superiores a ¼ del espesor nominal ni a 
10 milímetros. 
 
Generalmente las juntas de dilatación se posicionan cada 2 metros con un espesor de 3 
milímetros en el caso de juntas sin sellar y podrán ser de 5 milímetros en el caso de juntas 
selladas. Posteriormente al curado del hormigón en cuando se coloca en las juntas el material de 
sellado, protección o relleno que figure en el Proyecto. 
 
2.10.4 MEDICIÓN Y ABONO 
 
La medición de las cunetas se realiza en metros lineales. Dentro del precio se incluye la 
excavación, el refino, el lecho de apoyo, el revestimiento del hormigón, las juntas y todos los 
elementos y maquinaria necesaria para su ejecución. 
 
 
2.11 EXPERIENCIA SIMILAR EN CUNETAS 
No se han encontrado referencias sobre experiencias similares, fabricación de hormigón 
con la incorporación de áridos reciclados, ni a nivel nacional, ni a nivel internacional.  
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 CAPÍTULO 3 
3. ORIGEN Y MOTIVACIÓN DE LA PRUEBA PILOTO. 
DESCRIPCIÓN 
3.1 EMPRESAS IMPLICADAS 
 
 Gestora de Runas de la Construcción (GRC) es una empresa que gestiona la deposición 
controlada de residuos de la construcción y que impulsa su valorización y selección en 
origen a través de una extensa red de depósitos controlados, plantas de reciclaje, y plantas 
de transferencia en todo el territorio catalán. 
 
 L’Agència de Residus de Catalunya (ARC) es una empresa pública que tiene competencia 
sobre los residuos que se generan en Cataluña y los que se gestionan en su ámbito 
territorial en relación con los residuos municipales, industriales, de la construcción y 
demolición, y ganaderos. Quedan fuera de su alcance los residuos radioactivos, los 
relacionados con recursos minerales, aguas residuales, explosivos descalificados, gaseosos 
y los que se utilicen exclusivamente en la rama de la explotación agraria [29]. 
 
 Rubatec S.A. es una empresa de servicios especializada en los sectores de agua, energía, 
mantenimiento y saneamiento, así como en la ejecución de obra pública derivada de los 
propios servicios. 
 
 Uniland es una empresa cementera, la cual en todos sus procesos aplica las más avanzadas 
tecnologías tendentes a conseguir una optimización económica y un cuidado en el 
medioambiente. 
 
 Pentaedro es la ingeniería que ha redactado para Rubatec los cálculos de las cunetas 
particulares de la obra y la que ha diseñado específicamente la prueba piloto. 
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3.2 ORIGEN 
 
La presente propuesta deriva del interés de la Agència de Residus de Catalunya y de la 
empresa Rubatec en la aplicación de los áridos reciclados derivados de los Residuos de 
Construcción y Demolición (RCDs) en el ámbito de obras de nueva construcción. 
 
Teniendo en cuenta la importante experiencia que Gestora de Runes de la Construcció 
participada por la Agència de Residus de Catalunya, en colaboración con las principales empresas 
suministradoras y fabricantes de hormigón preparado, han adquirido en el ámbito del hormigón 
no estructural, en colaboración con la UPC, se ha considerado elegir este material (árido reciclado 
procedente de RCD) para realizar el ensayo o pequeño proyecto de investigación como es la 
ejecución de las cunetas. 
 
 
3.3 FUNCIÓN DE CADA EMPRESA 
 
Figura.14 Esquema de empresas implicadas en la prueba piloto 
 
Como se puede ver en la figura 14 la principal responsable de esta prueba piloto es 
Rubatec la empresa constructora. Esta empresa solicitó una subvención a l’Agència de Residus de 
Catalunya de la cantidad del 50% del coste total de la obra. La solicitud de subvención fue 
aceptada aunque a día de hoy todavía no ha sido recibida. 
 
RUBATEC 
[Empresa 
constructora] 
UPC 
Supervisión y  
Certificación  
Científica 
 
PENTAEDRO 
Asistencia técnica  
[Dimensiones y 
tipología de las 
cunetas] 
 
UNILAND 
Dosificación y 
fabricación del 
hormigón 
RUBATEC 
Empresa constructora 
[Puesta en obra] 
Solicitó subvención 
del 50% de la obra a  
AGÈNCIA DE RESIDUS 
DE CATALUNYA 
GESTORA DE RUNAS 
DE LA  
CONSTRUCCIÓN 
Aportación de los 
áridos 
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Por otra parte la Universidad Politécnica de Cataluña (UPC), más concretamente el 
Departamento de Materiales de Construcción, se encarga de la supervisión y certificación 
científica. Realiza los ensayos correspondientes para obtener la caracterización de los áridos 
utilizados y las propiedades del hormigón ejecutado, a cargo de Miren Etxeberría Larrañaga. 
 
Pentaedro se ha encargado de dar asistencia técnica a este proyecto. Ha redactado un 
informe con las dimensiones óptimas de las cunetas según las leyes de fatiga que deben soportar. 
 
Uniland se responsabiliza de la determinación de la dosificación y de la suministración del 
hormigón. Este hormigón se mezcla en el camión cuba, es decir que en la planta de hormigonado 
se vierten las dosificaciones de cada material y se mezcla de camino a obra. El problema que hay 
con los áridos reciclados en este tipo de fabricación es que absorben aproximadamente entre un 
75% y un 85% de su capacidad en los primeros 10 minutos. Es un dato muy importante a 
considerar a la hora de la fabricación ya que debido a su capacidad de absorción el hormigón 
pierde trabajabilidad fácilmente en los primeros minutos dificultando su puesta en obra. 
 
Y por último, Gestora de Runas de Cataluña es la empresa que ha proporcionado los áridos 
reciclados para la realización de la obra. Los áridos reciclados son el origen de la realización del 
proyecto a causa de sus diferencias con los áridos naturales. 
 
 
3.4 DESCRIPCIÓN 
La unidad de obra elegida para efectuar la prueba piloto son las cunetas de hormigón en la 
variante de Sant Pere Sacarrera.  
 
Se propone efectuar una campaña de ensayos de caracterización del material semejante a 
la utilizada en el control estadístico de la Instrucción EHE-08 pero incorporando moldes para 
probetas sometidas a ensayos de permeabilidad y expansividad. La campaña de ensayos ha sido 
encargada y certificada por la UPC (Departamento de Materiales de Construcción) ya que se busca 
la mayor experiencia posible en el ámbito de referencia. 
 
El comportamiento y características esperados del hormigón con incorporación de árido 
reciclado a utilizar en obra, serán idéntico al hormigón que incorpore exclusivamente árido 
natural, en todas sus propiedades. 
 
El objeto de la campaña específica de ensayos es precisamente la verificación de toda esta 
caracterización del material realmente colocado en obra. 
 
Más allá de esta primera campaña de ensayos y la interpretación de sus resultados, la 
observación del comportamiento a largo plazo en este tipo de elemento, las cunetas, informará de 
posibles problemáticas en materia de durabilidad que no han sido testadas previamente en 
España. Sin embargo esta tesina no abarca la observación a largo plazo ya que no se dispone de 
tiempo para estudiarlo. 
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Históricamente, la utilización de áridos reciclados derivados de los RCDs como material 
drenante se ha llevado a cabo con éxito en España y en otros países europeos, los que caracteriza 
en general estos materiales reciclados, como adecuados para su uso en elementos de drenaje. 
 
La experiencia en el ámbito de cunetas y particularmente construidas con hormigón no 
estructural que incorpore árido reciclado mixto es novedosa y ello la hace más interesante si cabe, 
con un riesgo de fracaso en la unidad, mínimo o nulo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UTILIZACIÓN DE HORMIGONES CON INCORPORACIÓN DE ÁRIDOS RECICLADOS EN EJECUCIÓN DE CUNETAS DE CARRETERAS 
CAPÍTULO 4: PLAN TEÓRICO DETERMINADO POR LA EMPRESA CONSTRUCTORA 
 
  Página 
59        
 
  
 CAPÍTULO 4 
4. PLAN TEÓRICO DETERMINADO POR LA 
EMPRESA CONSTRUCTORA 
4.1 CONTEXTO 
Sant Pere Sacarrera es un pueblo situado en el municipio de Mediona, más concretamente 
en la comarca de Alt Penedès de Barcelona. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura.15 Situación Sant Pere Sacarrera en Cataluña 
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Figura.16 Situación Sant Pere Sacarrera en la comarca de Alt Penedès  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura.17 Situación de las carreteras a conectar (BV-2136 y C-244) 
 
La ejecución de la prueba piloto de las cunetas con árido reciclado se ha realizado en la 
nueva conexión entre las carreteras BV-2136 y C-244 en el pueblo citado anteriormente de Sant 
Pere Sacarrera durante el mes de Marzo de 2012. 
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Se pretende estudiar la viabilidad del uso de áridos reciclados para la ejecución de 
hormigones en elementos no estructurales. Otro de los objetivos es certificar que las losas de la 
cuneta de hormigón, resueltas como un pavimento de hormigón, soportan el tráfico de los ejes 
pesantes que circulan por la carretera, suponiendo que por cualquier circunstancia el vehículo se 
aparta del carril de circulación y por las reducidas dimensiones del arcén, acaba pisando la losa de 
la cuneta.  
 
Se busca que el pavimento tenga una durabilidad de 30 años aproximadamente, con el 
mantenimiento más bajo posible y que se pueda construir de la manera más sencilla, económica y 
sostenible posible. Para ello se utilizan áridos reciclados mixtos. 
 
Para que todo el proceso de la prueba piloto salga como lo esperado se deben ajustar los 
siguientes aspectos: 
 
 Normativa a utilizar como consecuencia de la experiencia técnica así como artículos 
que la complementen. Este apartado ha sido especificado anteriormente en esta 
tesina en el capítulo 2, apartado 2.4 (Análisis de la normativa actual en áridos 
reciclados) 
 
 Hipótesis de las cargas que podría llegar a soportar la cuneta ya que no están 
especificadas en ninguna normativa de tráfico a causa de que las cunetas son 
elementos que no forman parte de la calzada quedando fuera de la línea blanca. 
 
 Materiales a utilizar y determinación de la capacidad portante del terreno así como 
las leyes de fatiga de los elementos. 
 
 Determinar el procedimiento de cálculo 
 
 Procedimiento constructivo en obra con el objetivo de verificar en la realidad lo que 
se ha supuesto en los cálculos 
 
 Diseño óptimo de la solución, para ajustar los modelos realizados y que una vez 
construida sea fácil su mantención. 
 
 
4.2 ACCIONES DE CÁLCULO A TENER EN CUENTA 
4.2.1 PESO PROPIO DE LA LOSA 
Dependerá del espesor de la misma. No se considera empuje de tierras (para considerar 
cierta cohesión con el terreno adyacente) ni supresiones hidráulicas que se suponen drenadas por 
juntas y perímetro. 
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4.2.2 CARGAS DE TRÁFICO 
La acción de las cargas de tráfico es aparentemente la más desfavorable. Se considera la 
huella de las ruedas de únicamente un lado de los diversos ejes de camiones ya que las huellas de 
turismos son despreciables. 
 
Las losas de hormigón a diseñar pueden presentar tres tipos de huellas aplicadas en el 
centro de gravedad de las mismas (a mayor espesor, menos presión y más superficie de 
aplicación). Se supone que todas las ruedas están infladas a 0,8 MPa de presión interior: 
 
 Eje de 11T (6,5T por doble rueda en el centro de la losa) en el canto, y en el borde 
frontal. 
 Eje de 11T (6,5T por doble rueda en el centro de la losa) en el centro de la losa. 
 Eje de 11T (6,5T por doble rueda en el centro de la losa) en el borde lateral más o 
menos centrada. 
 
A continuación en la figura 18 se muestra un análisis del tamaño de huella de cálculo y 
presión de cálculo bajo huella de ruedas en la superficie del pavimento. Se marcan con un 
cuadrado rojo las situaciones en las que se pueden encontrar dichas cunetas. 
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Figura.18 Análisis del tamaño de huella y presión de cálculo 
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4.2.3 CARGAS CLIMÁTICAS 
Una acción muy importante son las cargas climáticas. Las cunetas lógicamente se 
encuentran en la intemperie por lo tanto sufren directamente las variaciones climáticas de la zona. 
Estas cargas generan un gradiente positivo o negativo a causa de la diferencia de temperatura 
entre la cara inferior (parte en contacto con en terreno) y la cara superior, así como dilataciones y 
contracciones en tiempos calurosos y fríos respectivamente.  
 
Dado que se trata de un pavimento en una zona no continental, ni de alta montaña, es 
decir las cunetas están situadas en un clima suave, se descarta el gradiente negativo en el que la 
superficie está más fría que la base. 
 
Para los gradientes positivos (temperatura más alta en superficie que en la base de la losa) 
se sigue el criterio de gradiente del Eurocódigo 2 y la norma Holandesa de pavimentos para definir 
un porcentaje de coincidencia con el paso del tráfico por los diferentes gradientes. Estos criterios 
se basan en que los gradientes máximos se producen en un porcentaje elevado de casos, con 
tráfico pesado y por lo tanto en el análisis de la fatiga se tienen en cuenta. 
 
4.2.4 ACCIONES TÉRMICAS 
Estas acciones térmicas están referidas a las acciones causadas por el endurecimiento del 
hormigón, como consecuencia de ellas se producen gradientes negativos de construcción, 
gradientes por la temperatura de tirada del hormigón y retracción entre caras de la losa, una 
protegida, y la otra expuesta a la intemperie. 
 
Es un punto dónde importa mucho el proceso constructivo. Para evitar problemas se 
deberían seguir las siguientes instrucciones: 
 
 Utilizar cementos de bajo calor de hidratación (N). 
 Control intenso del proceso de curado evitando la insolación directa y curando con 
agua para reducir la temperatura superficial. 
 Hormigonar pasado el mediodía o a la tarde cosa que puede influir en rendimiento 
de la ejecución. Lo más adecuado sería hormigonar en invierno con baja radiación 
solar y temperaturas bajas ambientales, como es el caso de este proyecto. 
 
El fenómeno de gradiente por retracción se agravaría en el caso contrario, con 
temperaturas frías, pero en este caso se descarta.
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4.2.5 DILATACIÓN Y CONTRACCIÓN TÉRMICA 
La dilatación de las losas compensa la retracción de las mismas y si se incrementan 
demasiado puede generar cierta compresión entre losas. 
 
La contracción generada por temperaturas bajas se sumaría a la retracción. Como en estas 
losas no hay transferencia por contacto entre ellas, esta no es relevante. 
 
4.2.6 OTRAS ACCIONES INDIRECTAS 
El acortamiento de las losas de hormigón por retracción podría producir una obertura de la 
junta de contacto entre losas que puede permitir la entrada de material. Como en este caso no se 
considera la transmisión de cargas en las juntas entre losas, este hecho no afecta a la resistencia 
de la losa en sí. 
 
 
4.3 MATERIALES 
El cemento utilizado para la fabricación del hormigón es un CEM II/A-M 42,5 R de tipo 
resistente 42,5 con una resistencia inicial elevada. Se supone que el hormigón fabricado se 
asemejará entre un HM-18 y un HM-22, con un módulo elástico entre 10% y 15% inferior al de un 
hormigón fabricado con árido convencional. 
 
Respecto a los áridos utilizados, se empleó arena caliza de fracción 0/2 mm y 0/4 mm, 
grava caliza de fracción 11/22 mm y árido reciclado de fracción 2/10. 
 
Para fabricar 1 m3 de hormigón se utilizaron 1,8 litros de Pozzolith 299 N (Plastificante Basf) 
y una relación agua/cemento de 0,68 aproximadamente. 
4.4 ESTIMACIÓN DEL TRÁFICO 
En este caso al tratarse de una zona por la cual el tráfico solo pisa accidentalmente, se 
decide que no pasarán más de 10 ejes por día por encima de una losa. Un ejemplo podrían ser 
tractores circulando a baja velocidad, aunque con ejes menos pesados. 
 
La probabilidad de que coincida la pisada de algún eje con el máximo gradiente es del 20%. 
 
 
UTILIZACIÓN DE HORMIGONES CON INCORPORACIÓN DE ÁRIDOS RECICLADOS EN EJECUCIÓN DE CUNETAS DE CARRETERAS 
CAPÍTULO 4: PLAN TEÓRICO DETERMINADO POR LA EMPRESA CONSTRUCTORA 
 
  Página 
66        
 
  
4.5 PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO (LEYES DE FATIGA) 
 
Para el estudio de los ciclos de carga que pueden soportar las cunetas en función del 
tiempo y de las tensiones aplicadas se han calculado las leyes de fatiga mediante la guía NCHRP 
(National Cooperative Highway Research Program) y el algoritmo que aparece en la Normativa 6-1 
IC para evaluar gravas-cementos (por si se pareciesen a un hormigón fabricado con áridos 
reciclados con bajo contenido en cemento). 
 
Como se ha comentado en el apartado de materiales (4.3), se espera que el hormigón 
fabricado se asemeje a un hormigón convencional entre HM-18 y HM-22. Las siguientes fórmulas 
son las utilizadas para la obtención de las leyes de fatiga. 
 
 Formula de Fatiga Hormigón en masa NCHRP 
 
(1) 
 
 
 (2) 
 
Dónde: 
 
Nij = número máximo de pasadas por la carga en el tiempo 
MR = módulo de rotura, resistencia a flexo-tracción del hormigón en un tiempo i 
σj = tracción o flexo-tracción del hormigón, en el punto analizado de la losa, por una carga i y en 
un tiempo j 
 
 
 Fórmula de Fatiga Hormigón en grava cemento Norma 6-1 IC 
 
    (3) 
Dónde: 
 
Nf = número de pisadas hasta la fisuración por fatiga 
MR = número de rotura hasta 28 días 
σt  = Tensión máxima inducida por el tráfico, obtenida del modelo numérico de análisis tensional 
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A continuación se muestran los resultados obtenidos (ver figura 19 y 20). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura.19 Resultados de los cálculos de las leyes de fatiga de un HM-22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tensión 
 
Figura.20  Leyes de fatiga para HM-22 
COMPARACIÓN FÓRMULAS DE FATIGA DIVERSOAS REFERENCIAS Y NORMAS
fck (MPa) = 22 SC GC
MR (MPa) = 3,70 Flexotracción Flexotracción Vida Útil
E (MPa) =                        26.400,00   
T SC Illinois T SC Norma 6.1 IC T GC Norma 6.1 IC
st (MPa) NCHRP HM 95% NCHRP HM 50% GC Norma 6.1 IC N / ( 365 x 10 ejes/día x 1,5)
0,930 6.074.733.212 Ejes Eq 166.198.541.972 Ejes Eq 329.769.962.463 Ejes Eq 1.109.540 años       30.355.898 años              60.231.957 años           
1,030 331.159.748 Ejes Eq 9.060.194.964 Ejes Eq 126.586.734.477 Ejes Eq 60.486 años            1.654.830 años                23.120.865 años           
1,130 31.790.338 Ejes Eq 869.751.413 Ejes Eq 48.592.058.616 Ejes Eq 5.806 años              158.859 años                   8.875.262 años             
1,230 4.640.494 Ejes Eq 126.959.209 Ejes Eq 18.652.729.848 Ejes Eq 848 años                 23.189 años                     3.406.891 años             
1,330 931.442 Ejes Eq 25.483.313 Ejes Eq 7.160.106.830 Ejes Eq 170 años                 4.654 años                       1.307.782 años             
1,430 239.425 Ejes Eq 6.550.438 Ejes Eq 2.748.505.459 Ejes Eq 44 años                   1.196 años                       502.010 años                
1,530 74.846 Ejes Eq 2.047.701 Ejes Eq 1.055.051.613 Ejes Eq 14 años                   374 años                          192.703 años                
1,630 27.382 Ejes Eq 749.157 Ejes Eq 404.996.069 Ejes Eq 5 años                     137 años                          73.972 años                  
1,730 11.388 Ejes Eq 311.571 Ejes Eq 155.463.310 Ejes Eq 2 años                     57 años                            28.395 años                  
1,830 5.265 Ejes Eq 144.040 Ejes Eq 59.676.729 Ejes Eq 1 años                     26 años                            10.900 años                  
1,930 2.658 Ejes Eq 72.733 Ejes Eq 22.907.733 Ejes Eq 0 años                     13 años                            4.184 años                    
2,030 1.446 Ejes Eq 39.560 Ejes Eq 8.793.448 Ejes Eq 0 años                     7 años                              1.606 años                    
2,130 838 Ejes Eq 22.919 Ejes Eq 3.375.486 Ejes Eq 0 años                     4 años                              617 años                       
2,230 512 Ejes Eq 14.016 Ejes Eq 1.295.727 Ejes Eq 0 años                     3 años                              237 años                       
2,330 328 Ejes Eq 8.981 Ejes Eq 497.383 Ejes Eq 0 años                     2 años                              91 años                         
2,430 219 Ejes Eq 5.992 Ejes Eq 190.927 Ejes Eq 0 años                     1 años                              35 años                         
2,530 151 Ejes Eq 4.142 Ejes Eq 73.290 Ejes Eq 0 años                     1 años                              13 años                         
2,630 108 Ejes Eq 2.953 Ejes Eq 28.133 Ejes Eq 0 años                     1 años                              5 años                           
2,730 79 Ejes Eq 2.164 Ejes Eq 10.799 Ejes Eq 0 años                     0 años                              2 años                           
2,830 59 Ejes Eq 1.625 Ejes Eq 4.145 Ejes Eq 0 años                     0 años                              1 años                           
2,930 46 Ejes Eq 1.247 Ejes Eq 1.591 Ejes Eq 0 años                     0 años                              0 años                           
3,030 36 Ejes Eq 975 Ejes Eq 611 Ejes Eq 0 años                     0 años                              0 años                           
3,130 28 Ejes Eq 776 Ejes Eq 234 Ejes Eq 0 años                     0 años                              0 años                           
3,230 23 Ejes Eq 628 Ejes Eq 90 Ejes Eq 0 años                     0 años                              0 años                           
3,330 19 Ejes Eq 515 Ejes Eq 35 Ejes Eq 0 años                     0 años                              0 años                           
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4.6 SECCIÓN TIPO 
Después del estudio realizado de las leyes de fatiga de las cunetas teniendo en cuenta los 
gradientes térmicos y las distancias entre juntas, se ha llegado a la conclusión que se deben 
diferenciar 4 tramos con distintas dimensiones: 
 
 Juntas cada 1,6 metros con losa de hormigón de 15 centímetros 
 Juntas cada 1,6 metros con losa de hormigón de 20 centímetros 
 Juntas cada 3,2 metros con losa de hormigón de 15 centímetros 
 Juntas cada 3,2 metros con losa de hormigón de 20 centímetros 
 
En la Figura 21 se puede ver un esquema de la sección tipo de la cuneta, en este caso con 
losa de hormigón de 15 cm. En los tramos en los que la losa de hormigón sea de 20 cm lo único 
que habría que cambiar sería el grosor ya que las demás medidas se mantienen constantes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura.21 Sección tipo de la cuneta con losa de hormigón de 15 cm. 
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4.7 PRESUPUESTO 
En la tabla 19 se muestra el presupuesto realizado por la empresa constructora, del cual el 
50% está subvencionado por l’Agència de Residus de Catalunya como se ha expuesto 
anteriormente. Se puede ver que el Importe total de la obra para 450 metros aproximadamente 
de cunetas es de 292.714,89 €. 
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Tabla.19 Tabla del presupuesto de las cunetas 
 
 
 
 
 
 
Banco de precios Código Unidad Partida de obra Precio Medición Importe 
 
ITEC 
 
G222C223 
 
m
3
 
Excavación de zanja hasta 2 m de amplitud y hasta 2 m de profundidad, en 
terreno de tráfico, con pala excavadora i carga mecánica del material 
excavado. 
 
8,77 
 
746,13 
 
6.543,56 
 
ITEC 
 
G222H223 
 
m
3
 
Excavación de zanja hasta 2 m de amplitud y hasta 2 m de profundidad, en 
terreno de roca, con retroexcavadora con martillo rompedor y carga mecánica 
del material excavado. 
 
50,26 
 
746,13 
 
37.500,49 
 
ITEC 
 
G2R3B03A 
 
m
3
 
Transporte de roca a instalación autorizada de gestión de residuos, con 
camión de 7 t y tiempo de espera para la carga con medios mecánicos, con un 
recorrido de menos de 20 km 
 
10,69 
 
2.387,62 
 
25.523,62 
 
ITEC 
 
G2RA7LP0 
 
m
3
 
Deposición controlada a deposito autorizado de residuos de tierra inertes con 
una densidad 1,6 t/m3, procedentes de excavación, con código 170504 según 
la Lista Europea de Residuos (ORDEN MAM/304/2002) 
 
4,70 
 
2.387,62 
 
11.221,80 
 
ITEC 
 
G2242411 
 
m
2
 
Repaso y compactación del suelo de zanja de hasta 2 m de amplitud, con 
medios mecánicos y compactación del 95 % PM 
 
3,83 
 
2.508,00 
 
9.605,64 
 
ITEC 
 
G931201L 
 
m
3
 
Base de todo-uno artificial colocada con motoniveladora y compactación del 
material al 100% del PM 
 
26,39 
 
752,40 
 
19.855,84 
 
ITEC 
 
G2242311 
 
m
2
 
Repaso y compactación del suelo de zanja de hasta 1,5 m de amplitud, con 
medios mecánicos y compactación del 95 % PM 
 
5,46 
 
2.508,00 
 
13.693,68 
     
ml 
Hormigón con árido reciclado para ejecución de cuneta transitable.  Incluye 
parada de planta de fabricación estándar, para fabricación en horario especial 
con el árido reciclado suministrado. 
 
156,40 
 
451,44 
 
70.605,22 
 
GISA 
 
GD57U015 
 
ml 
Formación de cuneta transitable tipo TTR-15, d'1,50 m de amplitud y 0,24 m 
de profundidad, incluye el vibrado del hormigón. 
 
11,09 
 
1.254,00 
 
13.906,86 
PEM 208.456,70 
Gastos generales (13%) 27.099,37 
Beneficios industriales (6%) 12.507,40 
PEC 248.063,47 
IVA (18%) 44.651,42 
 
PEC con IVA (€) 
 
292.714,89 
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 CAPÍTULO 5 
5. APLICACIÓN EFECTIVA EN OBRA 
5.1 REPORTAJE FOTOGTÁFICO 
A continuación se muestra un reportaje fotográfico de la aplicación de la prueba piloto en 
obra. En las primeras imágenes se puede apreciar el vertido del hormigón en la base donde se 
situarán las cunetas y posteriormente se puede ver cómo la retroexcavadora con un molde 
incorporado va dando forma a las mismas. Finalmente se muestra una visión general de la obra 
terminada. 
 
 
 
 
 
Figura.22 Vertido de hormigón en superficie 1 
 
 
Figura.23  Vertido de hormigón en superficie 2 
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Figura.24 Vertido de hormigón en superficie 3 
Figura.25 Ejecución de la forma de la cuneta mediante un molde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura.26 Retroexcavadora con el molde para la ejecución de cunetas 
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Figura.27 Molde para formar la cuneta 
 
 
 
 
 
 
 
Figura.28 Visión de junta finalizada entre cunetas 
 
 
 
Figura.29 Visión general de las cunetas finalizadas 
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 CAPÍTULO 6 
6. PLAN DE TRABAJO EN LABORATORIO. ENSAYOS 
PREVISTOS 
6.1 INTRODUCCIÓN 
En el mes de marzo de 2012 se llevó a cabo la construcción de las pertinentes cunetas en la 
variante de Sant Pere Sacarrera mediante hormigón con una sustitución del árido grueso natural 
por árido grueso reciclado del 70% en peso. 
 
La fabricación del hormigón reciclado y en consecuencia la construcción de las cunetas se 
ejecutó habiendo realizado una prueba previa de fabricación en la planta de la empresa que 
suministra el hormigón, Uniland. Sin embargo en los ensayos que se han realizado en esta tesina 
se ha utilizado el hormigón aplicado en obra.  
  
 Para realizar el análisis completo de los hormigones fabricados, se determinaron las 
propiedades más importantes de los áridos reciclados utilizados además del hormigón endurecido. 
 
 La fabricación de los hormigones se realizó en seco. En todas las amasadas realizadas, antes 
de la puesta en obra del hormigón, se determinó la consistencia del hormigón fresco mediante el 
cono de Abrams. Para la caracterización del hormigón endurecido, en cada tipo de hormigón 
fabricado, se determinó la resistencia a compresión a 7 y 28 días además de la resistencia a 
tracción y a flexo-tracción. También se fabricaron probetas prismáticas para determinar la posible 
expansión debida a la presencia de yeso en los áridos. 
 
6.2 CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES  
Lo primero que se debe hacer antes de empezar a fabricar hormigón es caracterizar las 
propiedades de los materiales. Para ello se determinó la granulometría de los áridos reciclados así 
como las propiedades y componentes del cemento utilizado. 
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6.2.1 CEMENTO 
Todos los hormigones se fabricaron con CEM II/A-M 42,5 R es decir un cemento tipo II con 
resistencia 42,5 MPa a 28 días y resistencia inicial elevada (R). Sus prestaciones de resistencia 
inicial elevada lo hacen adecuado para la elaboración de hormigón tanto en masa como armado 
(en este caso es hormigón en masa), cuando se requiera un endurecimiento rápido. Se utilizaron 
275 Kg. de cemento por metro cúbico de hormigón (mayor cantidad de cemento que en un 
hormigón convencional para esta misma aplicación). 
 
Tabla.20 Componentes del cemento empleado 
 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O TiO2 Cl Alcalis eq. 
21,9 % 6,94% 5,16% 58,49% 1,73% 3,48% 0,13% 0,79% 0,30% 0,007% 0,65% 
 
6.2.2 ÁRIDOS 
Los áridos naturales utilizados fueron calizos, arena de fracción 0/2 mm y 0/4 mm y 
además grava 11/22. En la siguiente tabla se muestra la densidad y la absorción de cada fracción 
(ver tabla 21). 
 
Tabla.21 Densidades y absorción áridos naturales 
Fracción Densidad Kg/dm3 Absorción (%) 
0/2 mm 2,63 1,49 
0/4 mm 2,63 1,7 
11/20 mm 2,64 0,8 
 
6.2.3 ÁRIDOS RECICLADOS MIXTOS 
Como se ha comentado anteriormente, los áridos reciclados para este proyecto los ha 
proporcionado Gestora de Runas de la Construcción, procedentes de la planta de reciclaje de Les 
Franqueses del Vallès. A continuación se exponen todas sus propiedades. 
 
6.2.3.1 CLASIFICACIÓN DE LOS COMPONENTES 
Los áridos utilizados para la fabricación del hormigón están compuestos de 25% de 
materiales cerámicos, 30% - 45% de hormigón y 15% - 25% de áridos naturales. La presencia de 
impurezas se encuentra entre un 2% y un 23% en cuanto asfalto y por otra parte contiene entre 
0% y 1,5% de yeso. 
 
 
 
UTILIZACIÓN DE HORMIGONES CON INCORPORACIÓN DE ÁRIDOS RECICLADOS EN EJECUCIÓN DE CUNETAS DE CARRETERAS 
CAPÍTULO 6: PLAN DE TRABAJO EN LABORATORIO. ENSAYOS PREVISTOS 
 
  Página 
77        
 
  
6.2.3.2 DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS 
Para la determinación de las propiedades físicas de los áridos reciclados se han utilizado 2 
muestras, para obtener un resultado que se aproxime más a la realidad. En la siguiente tabla se 
pueden apreciar dichas propiedades: 
 
Tabla.22 Propiedades de los áridos reciclados 
Propiedades Normativa Árido reciclado 
Peso seco (g) 
p
rE
N
 9
3
3
-1
1
 
713,2 
Peso hidrostático (g) 447,1 
Peso saturado (g) 759,9 
Densidad tras secado g/cm3 2,28 
Densidad saturado g/cm3 2,43 
Absorción 6,7 
Contenido de finos (%) UNE 7.135:58 2,69 
Coeficiente de Los Ángeles - - 
 
Como se puede ver en la tabla 3, el máximo porcentaje de absorción permitido para áridos 
reciclados por la normativa Española EHE-08 es un 7%. En este caso se puede ver que cumple este 
requisito ya que la absorción de los áridos es de 6,7%. 
 
6.2.3.3 GRANULOMETRÍA 
Se introduce una muestra suficientemente grande en el cuarteador para fraccionarla 
repetidas veces hasta obtener las 2 muestras deseadas [UNE-103 100 (UNE-95 B)]. 
 
Posteriormente se pasan las muestras por los tamices especificados en la norma [(UNE EN 
933-1:1998)], la cual especifica los tamaños nominales y las aberturas de los tamices para 
determinar el tamaño de los áridos ensayados. Los tamices utilizados para la caracterización de 
estos áridos aparecen en las tablas 23 y 24, acompañados de los porcentajes obtenidos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura.30 Tamices regulados por la norma UNE EN 933-1:1998  
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A continuación se muestra la distribución granulométrica del árido reciclado. Se puede 
apreciar que esta distribución es más fina que la definida por la ASTM C33-07 para árido grueso, ya 
que la granulometría del árido reciclado está definida por la fracción 2/10 mm (ver tabla 23,24 y 
figura 31). 
 
 
Tabla.23 Granulometría muestra 1 
 
Tamices 
(mm) 
Masa de 
material 
retenido(g) 
Porcentaje 
de material 
retenido 
Porcentaje de 
acumulados 
retenidos 
Porcentajes de 
acumulados 
que pasan 
20 0 0,00 0 100 
16 0 0,00 0 100 
10 44 5,24 5 95 
8 133,6 15,93 21 79 
5,6 266 31,71 53 47 
4 185,3 22,09 75 25 
2 133,6 15,93 91 9 
1 17,8 2,12 93 7 
0,5 8,2 0,98 94 6 
0,25 7,9 0,94 95 5 
0,125 8,3 0,99 96 4 
0,063 7,5 0,89 97 3 
P 6,8 0,81 98 2 
 
 
 
Tabla.24 Granulometría muestra 2 
 
Tamices 
(mm) 
Masa de 
material 
retenido(g) 
Porcentaje 
de material 
retenido 
Porcentajes de 
acumulados 
retenidos 
Porcentajes de 
acumulados 
que pasan 
20 0 0,00 0 100 
16 0 0,00 0 100 
10 42,5 4,39 4 96 
8 139,5 14,40 19 81 
5,6 276,9 28,58 47 53 
4 222,8 22,99 70 30 
2 160,3 16,54 87 13 
1 27,1 2,80 90 10 
0,5 16,5 1,70 91 9 
0,25 15,5 1,60 93 7 
0,125   0,00 93 7 
0,063 27,5 2,84 96 4 
P 7,8 0,80   100 
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Figura.31 Distribución granulométrica del árido reciclado 
6.3 ADITIVO 
El aditivo utilizado para este proyecto es el Pozzolith 299 N, aditivo polifuncional de altas 
prestaciones para hormigón preparado. 
 
Es un aditivo especialmente diseñado para su utilización en plantas de hormigón preparado 
y obra civil, para la fabricación de todos los tipos convencionales de hormigón. 
 
Potencia el desarrollo de resistencias, especialmente las finales, en base a un incremento 
del rendimiento cementicio que aumenta el porcentaje de hidratación. Al mismo tiempo ofrece un 
prolongado mantenimiento de consistencia y una óptima docilidad y cohesión para facilitar la 
puesta en obra del hormigón. La dosificación recomendada es entre 0,6% y 1,2% 
 
Sus principales propiedades son: 
 
 Mejora la plasticidad de la masa aditivada sin la necesidad de aumentar el agua de 
amasado. 
 Gran versatilidad de efecto. 
 Elevado poder plastificante y reductor de agua. 
 Incrementa las resistencias mecánicas. 
 Prolonga el mantenimiento de la consistencia incluso ante temperaturas elevadas. 
 Mejora la durabilidad del hormigón. 
 Reduce la permeabilidad del hormigón aditivado. 
 
Este aditivo de aplica con la última parte del agua de amasado Puede adicionarse en obra 
directamente al camión hormigonera, respetando los plazos mínimos para su total dispersión. No 
se debe adicionar el producto sobre la masa seca de cemento y áridos. 
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6.4 DOSIFICACIÓN DEL HORMIGÓN 
La dosificación utilizada en la fabricación de las cunetas se describe en la siguiente tabla, se 
puede apreciar que la relación agua/cemento es de 0,65, sin embargo debido a la humedad que 
presentaban los áridos a la hora de ejecutar el hormigón, la relación agua/cemento total es mayor 
a la definida previamente, aproximándose a 0,68 (ver tabla 25). 
 
Tabla.25 Dosificación del hormigón prueba piloto 
 
Materiales Peso en (Kg) material para fabricar 1 m3 
CEM II/A-M 42,5 R 275 
Agua 180 
Arena 0/2 mm caliza 530 
Arena 0/4 mm caliza 370 
Árido reciclado 2/10 mm 700 
Árido calizo 11/22 300 
Pozzolith 299 N (Plastificante Basf) 1,8 litros 
a/c 0,65 
 
6.5 LLENADO DE LAS PROBETAS 
El llenado de las probetas para la posterior realización de los ensayos se realizó en obra ya 
que se trata de una prueba piloto. 
 
Previamente al llenado de las probetas, se deben impregnar las bases y paredes de las 
probetas con aceite para que después sea más fácil el desmolde de las mismas. El proceso de 
llenado consiste en introducir el hormigón en los moldes en 2 tongadas, cada una compactada con 
25 golpes con una barra metálica. A demás en cada tongada se debe golpear la probeta con una 
maza para expulsar el aire ocluido en el hormigón. Finalmente se enrasan todas las probetas con 
una espátula para que la cara superior quede lo más lisa posible. 
 
Las probetas utilizadas para los ensayos han sido: 
 
 2 cúbicas (10x10x10): Densidad, absorción y poros accesibles 
 2 cúbicas (10x10x10): Succión capilar  
 6 cilíndricas (10x20): Resistencia a compresión (7 y 28 días) 
 2 cilíndricas (10x20): Módulo de elasticidad 
 3 cilíndricas (10x20): Resistencia a tracción 
 2 prismáticas (10x10x40): Flexo-tracción 
 3 prismáticas (7,5x7,5x24,5): Ataque por sulfatos 
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6.6 CONSERVACIÓN Y DESMOLDE DE LAS PROBETAS 
Las probetas se conservan tapadas con una arpillera húmeda durante 24 horas y con un 
plástico para que se conserve la humedad. Esto se hace para que se mantengan a una 
temperatura comprendida entre 16ºC y 27ºC. 
 
Posteriormente se desmoldan, y se marcan para saber el tipo de hormigón utilizado y la 
fecha de fabricación, sin alterar las superficies que tienen que estar en contacto con los platos de 
la prensa del ensayo. 
 
Las probetas se almacenan en la cámara húmeda hasta la realización de los ensayos. 
Dentro de ella, las probetas están a 21ºC y con el 95% de humedad aproximadamente (ver figura 
32). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura.32 Cámara húmeda donde se almacenan las probetas 
 
6.7 REFRENTADO 
Debido a la geometría de las probetas cilíndricas es necesario refrentar con mortero de 
azufre, la cara de la probeta que no se encuentra en contacto con la base del molde. 
 
Esta cara es rugosa, y como consecuencia se deben refrentar todas las probetas que se 
ensayen aplicando una carga en dicha superficie. 
 
El mortero de azufre está compuesto a partes iguales en peso de azufre y arena silícea fina, 
que pase por el tamiz de 250 μm y que sea retenida por el tamiz de 125 μm. 
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6.8 ENSAYOS PREVISTOS 
6.8.1 ENSAYOS DE DENSIDAD, ABSORCIÓN Y POROS ACCESIBLES 
Para la determinación de la densidad, absorción de agua y poros accesibles del hormigón 
endurecido se ensayaron 2 probetas cúbicas de 10x10x10 centímetros y se siguieron las 
especificaciones que marca la norma UNE 83-312-90 y se consultó la norma ASTM C642-97. 
 
Para la realización del ensayo es necesaria una báscula hidrostática equipada con un 
cestillo que sirve para pesar las muestras sumergidas en agua. La determinación de los parámetros 
deseados se realiza gracias a la medición de 3 pesos distintos de cada una de las probetas. 
 
El primer peso se determina mediante la balanza hidrostática y la muestra totalmente 
sumergida. Previamente las probetas deben haber estado sumergidas al menos 4 días en agua 
hasta haber alcanzado la saturación. Se obtiene el peso hidrostático m1. 
 
El segundo peso se determina después de secar la muestra con un trapo húmedo 
restirando así la humedad superficial. El peso que se obtiene es el de la muestra saturada con 
superficie seca, m2. 
 
El tercer peso necesario es el de la muestra seca. Para su determinación se introduce la 
muestra como mínimo 24 horas en la estufa hasta que se observe variación en su medida m3. 
 
A partir de estos datos se determinó lo siguiente, dónde w es la densidad del agua: 
 
   (4) 
 
    (5) 
 
   (6) 
 
    (7) 
 
   (8) 
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6.8.2 SUCCIÓN CAPILAR 
Este ensayo tiene como objetivo la determinación del coeficiente de succión capilar (S) a 
partir de probetas de hormigón endurecido. Este coeficiente nos da una idea acerca de la 
porosidad de dicho hormigón. 
 
Se realizó mediante probetas cúbicas de 10x10x10 centímetros que hayan curado durante 
28 días. Se impermeabilizan los 2 primeros centímetros por encima de una de las bases mediante 
pintura de poliuretano. 
 
A continuación se introducen las muestras en una estufa secadora hasta que se estabilice 
su masa, es decir hasta que están totalmente secas. Una vez alcanzada esta situación se 
introducen las probetas en una lámina de agua de 5 mm (ver figura 33). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura.33 Esquema succión capilar 
 
Con esto, se determina la absorción mediante la variación de peso en función del tiempo, 
mediante cada una de las muestras ensayadas. Se toman medidas al cabo de 5, 10, 15,30 minutos, 
1, 2, 3, 4, 6, 24, 48 y 72 horas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura.34 Probetas en ensayo de succión capilar 
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La succión se define mediante la relación entre el volumen de agua absorbido por unidad 
de área entre la raíz cuadrada del tiempo: 
 
   (9) 
 
6.8.3 RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
Para la realización de este ensayo se utilizaron 3 probetas cilíndricas de 10x20 centímetros 
de hormigón endurecido a 7 y 3 más a 28 días. Para su determinación se siguió la norma UNE-83-
304-84 [30]. 
 
El ensayo consiste en comprimir las probetas aplicando una carga hasta la rotura de las 
mismas con una maquina que contiene un sistema de regulación de cargas, tal que estas pueden 
aumentarse de forma continua y sin saltos bruscos. La maquina dispone de dos platos de acero de 
caras planas con un espesor suficiente para que sean indeformables durante el transcurso del 
ensayo. El área de los platos debe ser como mínimo un 3% superior al área de la base de la 
probeta. 
 
Durante el ensayo se aplica la carga de forma continua, de manera que el aumento de la 
tensión media en la probeta sea de 0.5 +/- 2 MPa/s. Se aplica sin variación hasta que la probeta se 
deforme hasta romperse. Se toma como carga de rotura la máxima alcanzada. 
 
6.8.4 MÓDULO DE ELASTICIDAD 
Se evaluó el módulo de elasticidad con 2 probetas cilíndricas  de 10x20 centímetros a 28 
días de edad. Para su realización se siguió la norma UNE 83-316-96 [31]. 
 
 Para la ejecución de este ensayo se necesita una máquina que cumpla las mismas 
especificaciones que la del ensayo anterior, debe ser capaz de aplicar la carga de forma constante. 
A parte se necesitan instrumentos para medir los cambios de longitud, teniendo una base de 
medida no menor de dos tercios del diámetro de la probeta del ensayo y que permita su 
colocación de tal forma que los puntos de medida sean equidistantes de las bases de la probeta y 
a una distancia no menor de un cuarto de su altura. 
 
 Previamente a este ensayo se necesita haber obtenido el valor de la resistencia a rotura 
por compresión ya que se aplican 3 ciclos de carga hasta un tercio del valor de la tensión de rotura 
por compresión obtenida. La tensión se incrementa uniformemente a una velocidad de 0.5 +/- 2 
MPa/s hasta ese valor máximo, en el cual se mantiene durante 60 segundos y se registran la 
deformación medida, tomando lecturas de cada línea de medida con intervalos de 30 segundos. 
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6.8.5 TRACCIÓN INDIRECTA 
En este ensayo se evaluó la tracción indirecta del hormigón endurecido a 28 días en 3 
probetas cilíndricas de 10x20 centímetros, de acuerdo con la norma UNE 83-306-85 [32]. Consiste 
en comprimir las probetas aplicando una carga hasta su rotura utilizando la misma máquina que 
en el ensayo de compresión.  
 
La probeta se coloca apoyada horizontalmente en el plato inferior, de manera que las 
superficies planas quedan perpendiculares al plato de carga, de esta forma se consigue que la 
carga se aplique sobre una generatriz. 
 
La  carga se aplica de forma continua y sin cambios bruscos, de manera que la progresión de la 
tensión a tracción sea 0,3+/-0,1 kp/cm2/s (0,03+/-0,01 MPa/s). 
 
 Para el cálculo de la tracción indirecta se emplea la siguiente expresión: 
 
         (10) 
Dónde: 
 
Fti = tensión de tracción indirecta 
P = es la carga aplicada 
l = longitud de la probeta 
d = diámetro de la probeta 
 
 La tensión de rotura de tracción indirecta se redondea a 1kp/cm2 (0,1 MPa). 
 
6.8.6 RESISTENCIA A FLEXO-TRACCIÓN 
Se evaluó la resistencia a flexo-tracción en 2 probetas prismáticas de 10x10x40 centímetros 
con hormigón endurecido a 28 días de acuerdo con la norma UNE 83305 [33]. 
 
El ensayo consiste en romper las probetas mediante una carga a flexión en una máquina de 
prensado. Los elementos de transmisión de cargas deben asegurar que la fuerza se aplica 
perpendicularmente a la cara de la probeta. El mecanismo para la aplicación de cargas consiste en 
dos rodillos para apoyar la probeta y dos rodillos para la aplicación de la carga. Los rodillos deben 
tener una sección circular con un diámetro de 20 mm y una longitud superior de 10 mm a la 
dimensión menor de la probeta a ensayar. La distancia entre rodillos de apoyo debe ser de 3 veces 
la dimensión menor de la probeta (ver figura 35). 
 
En este caso no fue necesario el refrentado de las probetas ya que el contacto de la prensa 
con la probeta se hizo eligiendo dos caras opuestas perfectamente planas, quedando la única cara 
rugosa en uno de los laterales. 
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Figura.35 Mecanismo para la aplicación de cargas 
Figura.36 Máquina para determinar la resistencia a flexo-tracción 
 
6.8.7 RESISTENCIA AL ATAQUE POR SULFATOS 
La resistencia de los hormigones al ataque por sulfatos se está determinando mediante 3 
probetas prismáticas de 7,5x7,5x24,5 centímetros de acuerdo con la norma C1012-95 de la ASTM 
[34]. En estas probetas se colocan unos pernos metálicos centrados en los extremos de los moldes 
con el fin de permitir la medida de los cambios longitudinales que sufren los hormigones (ver 
figura 37). 
 
Las probetas a los 7 días de edad, se sumergen en un recipiente adecuado que contenga 
una solución del 5% de Na2SO4. La disolución se debe preparar el día de antes de sumergir las 
probetas. Para prepararla se disuelven 50,0 g de Na2SO4 en 900 mL de agua destilada y 
posteriormente se enrasa hasta obtener el 1L de disolución final. Es un ensayo de 1 año de 
duración, el cual todavía está en proceso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura.37 Ejemplo de ensayo de resistencia al ataque por sulfatos
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 CAPÍTULO 7 
7. RESULTADOS OBTENIDOS Y SU 
INTERPRETACIÓN 
En este apartado se analizan y se discuten todos los resultados obtenidos en los ensayos con 
los resultados de otros estudios similares como los expuestos anteriormente en el capítulo 2 
(Estado del Arte), punto 2.9. A demás los resultados se han contrastado con los obtenidos en el 
proceso teórico de cálculo. 
 
7.1 DENSIDAD, ABSORCIÓN Y POROS ACCESIBLES 
En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos de cada una de las probetas que 
se usaron para este ensayo. Como se ha comentado en el capítulo anterior se usaron 2 probetas 
cúbicas de 10x10x10 centímetros (ver tabla 26). 
 
 
Tabla.26 Resultados ensayo de densidad, absorción y poros accesibles 
 
PROPIEDADES MUESTRA 1 MUESTRA 2 MEDIA 
Densidad muestra saturada (Kg/dm3) 2,47 2,48 2,48 
Densidad muestra seca en estufa (Kg/dm3) 2,59 2,60 2,60 
Densidad aparente (Kg/dm3) 2,33 2,33 2,33 
Absorción (%) 4,50 4,58 4,54 
Porosidad (%) 10,04 10,24 10,14 
 
 
 
 
 
UTILIZACIÓN DE HORMIGONES CON INCORPORACIÓN DE ÁRIDOS RECICLADOS EN EJECUCIÓN DE CUNETAS DE CARRETERAS 
CAPÍTULO 7: RESULTADOS OBTENIDOS Y SU INTERPRETACIÓN 
 
  Página 
88        
 
  
El primer punto a destacar, es que las densidades son menores que las de los hormigones 
convencionales. Esto es a causa de la baja densidad de los áridos reciclados respecto a los áridos 
naturales. 
 
En el capítulo 2 de la tesina, apartado 2.9.1 se hace referencia a un artículo, el cual 
presenta una campaña experimental sobre la influencia de la sustitución de áridos convencionales, 
por áridos mixtos en dosificaciones de hormigones no estructurales. En él se utilizan varios tipos 
de cementos con diferentes sustituciones de áridos. 
 
Para comparar los presentes resultados, nos fijamos en los resultados del artículo para un 
CEM II con una sustitución del 75%. Las propiedades deberían ser similares ya que los áridos de 
este estudio tienen una sustitución del 70%. 
 
Sin embargo la densidad aparente obtenida en estos ensayos es bastante más elevada. El 
resultado ha sido de 2,33 Kg/m3, en cambio para la otra muestra tenemos 2,225 Kg/m3.Esto es 
debido a que los áridos utilizados en los ensayos del artículo de Mallorca tienen mayor contenido 
de materiales cerámicos en su composición. 
 
7.2 SUCCIÓN CAPILAR 
Para el ensayo de succión capilar se utilizaron 2 probetas cúbicas de 10x10x10 centímetros. 
A continuación se muestran los resultados del ensayo y su evolución en el tiempo (ver Figura 38). 
 
Figura.38 Evolución en el tiempo de succión capilar a 72 horas 
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Como era de esperar, en los primeros minutos la pendiente de la gráfica es mucho más 
pronunciada, debido a que las probetas estaban secas y absorben mucha más agua en los 
primeros minutos a causa de contener áridos reciclados mixtos. Después, a medida que pasa el 
tiempo va absorbiendo agua a un ritmo más lento hasta llegar prácticamente a la saturación. 
 
A partir de la gráfica anterior (Figura 38) se determinó la línea de tendencia polinómica de 
grado 1 para cada muestra de hormigón, siendo el pendiente de esta misma línea, el coeficiente 
de succión (S).  
 
 Las líneas de tendencia y los coeficientes de succión determinados para cada muestra se 
recogen en la siguiente tabla (ver tabla 27). 
 
Tabla.27 Líneas de tendencia y coeficientes de succión 
 
Muestras Línea de tendencia Coeficiente de succión 
Muestra 1 Y=0,0351x+0,3981 0,0351 
Muestra 2 Y=0,0374x+0,4741 0,0374 
 
 
7.3 RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
Como se ha comentado anteriormente se ha realizado el ensayo a compresión sometiendo 
a rotura 3 probetas a los 7 días y 3 probetas a los 28 días. A continuación se detallan los valores de 
rotura a compresión obtenidos (ver tabla 28). 
 
 
Tabla.28 Resultados de compresión a 7 y 28 días 
 
Compresión a 7 días (MPa) Compresión a 28 días (MPa) 
Prob1 Prob2 Prob3 MEDIA Prob1 Prob2 Prob3 MEDIA 
17,04 16,54 16,57 16,72 24,12 23,4 22,69 23,40 
 
A continuación se ha incorporado un gráfico para que se pueda apreciar visualmente el 
incremento de la resistencia a compresión a los 28 días respecto la resistencia obtenida a los 7 
días (ver figura 39). 
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Figura.39  Incremento de la resistencia a compresión 
 
Se puede observar que la resistencia a compresión ha aumentado un 28,58% de los 7 días a 
los 28 días. En los datos previos a la aplicación práctica, se supuso que los hormigones resultantes 
se situarían entre HM-18 y HM-22. Los datos obtenidos en este ensayo, muestran que a 28 días el 
hormigón tiene una resistencia de 23,40 MPa, un poco superior a lo esperado. Es un aspecto que 
favorece a la durabilidad. 
7.4 MÓDULO DE ELASTICIDAD 
Para este ensayo se utilizaron 2 probetas prismáticas. A continuación se muestran los 
resultados obtenidos para cada probeta, mostrando los gráficos con las pendientes de carga 
utilizadas para calcular los resultados (ver figuras 40,41,42 y 43). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura.40 Grafico Tensión-deformación probeta 1 pendiente 1 
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Figura.41 Gráfico Tensión-Deformación probeta 1 pendiente 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura.42 Gráfico Tensión-Deformación probeta 2 pendiente 1 
 
 
 
 
 
 
UTILIZACIÓN DE HORMIGONES CON INCORPORACIÓN DE ÁRIDOS RECICLADOS EN EJECUCIÓN DE CUNETAS DE CARRETERAS 
CAPÍTULO 7: RESULTADOS OBTENIDOS Y SU INTERPRETACIÓN 
 
  Página 
92        
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura.43 Gráfico Tensión-Deformación probeta 2 pendiente 2 
 
 
El módulo de elasticidad es la media de las pendientes de cada uno de los gráficos.  
 
     (11) 
 
En los cálculos técnicos se supuso que el módulo elástico daría un resultado entre un 10% y 
un 15% inferior a un hormigón de las mismas características fabricado con áridos naturales. Con 
los resultados obtenidos se puede comprobar que no es cierto. Para un hormigón de 22 MPa de 
resistencia su módulo elástico sería 26400 MPa, en este caso tenemos una resistencia levemente 
superior, 23,40 MPa y el módulo obtenido es de 16687 MPa.  
 
Por lo tanto el módulo elástico es inferior en un 37% aproximadamente, sin cumplir lo 
esperado. 
7.5 TRACCIÓN INDIRECTA 
Como se ha comentado en la descripción de los ensayos, para determinar la resistencia a 
tracción indirecta a 28 días de edad, se utilizaron 3 probetas cilíndricas de 10x20 centímetros. A 
continuación se muestran los resultados obtenidos (Ver tabla 29). 
 
Tabla.29 Resultados del ensayo de tracción indirecta 
 
Tracción indirecta a 28 (MPa) 
Prob1 Prob2 Prob3 MEDIA 
1,75 2,18 1,91 1,95 
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La resistencia a tracción indirecta esperada eran 3,70 MPa aproximadamente, y se puede 
comprobar que es inferior. 
 
Sin embargo si hacemos referencia al Artículo del apartado 2.9.1, la resistencia a tracción 
obtenida para una sustitución de árido natural por árido reciclado mixto del 70%, es de 1,25 MPa. 
Con lo cual, si lo relacionamos con ensayos similares, el resultado obtenido está comprendido en 
la normalidad. 
 
7.6 RESISTENCIA A FLEXO - TRACCIÓN 
 
Este ensayo se realizo con 2 probetas prismáticas de 10x10x40 centímetros. En la siguiente 
tabla (ver tabla 30) se muestran los resultados obtenidos. 
 
 
Tabla.30 Resultados del ensayo flexo-tracción 
 
Flexo-tracción a 28 días (MPa) 
Probeta 1 Probeta 2 MEDIA 
3,34 3,09 3,22 
 
 
En el proceso de cálculo teórico se determinó que el resultado hipotético de la resistencia a 
flexo-tracción sería de 3,33 MPa aproximadamente. Se ha obtenido un resultado levemente 
inferior pero se puede considerar que entra dentro del rango esperado. 
 
Para tener más autenticidad sobre el resultado se ha consultado la tesina de Albert 
Sánchez Rodríguez [35] dónde somete a este ensayo 2 probetas de hormigón reciclado con áridos 
de la planta de Les Franqueses del Vallès con 50% de sustitución y 100%. Los valores obtenidos 
son 4,82 MPa y 3,78 MPa respectivamente. En el caso de este estudió debería dar un valor 
intermedio por tener una sustitución del 70%. 
 
7.7 RESISTENCIA AL ATAQUE POR SULFATOS 
El ensayo de resistencia al ataque por sulfatos se ha realizado con 3 probetas de 
7,5x7,5x24,5 centímetros. Se tomaron medidas en las semanas 1, 2, 3, 4, 8 y 12, sin embargo se 
deberían seguir tomando medidas en las semanas 16, 20, 24 y 28 pero no se dispone de tiempo 
para incluir las lecturas en esta tesina. 
 
A continuación se muestra una tabla con las lecturas obtenidas durante todo el ensayo, 
mostrándose los porcentajes de los incrementos de longitud en cada semana y una figura que 
muestra la evolución de los incrementos de longitud en el tiempo. (Ver tabla 31 y figura 44). 
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Tabla.31 Resultados del ensayo de resistencia al ataque por sulfatos mostrando incrementos de longitud 
 
  SEMANA DÍAS PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3 ΔL1 (%) ΔL2 (%) ΔL3(%) ΔL (%) 
19/03/2012 0 0 -5,285 -3,675 -5,17 0 0 0 0 
26/03/2012 1 7 -5,284 -3,648 -5,139 -0,00041 -0,01102 -0,01265 -0,00803 
02/04/2012 2 14 -5,28 -3,647 -5,126 -0,00204 -0,01143 -0,01796 -0,01048 
09/04/2012 3 21 -5,271 -3,643 -5,122 -0,00571 -0,01306 -0,01959 -0,01279 
16/04/2012 4 28 -5,273 -3,644 -5,129 -0,0049 -0,01265 -0,01673 -0,01143 
14/05/2012 8 56 -5,274 -3,646 -5,126 -0,00449 -0,01184 -0,01796 -0,01143 
11/06/2012 12 84 -5,275 -3,649 -5,12 -0,00408 -0,01061 -0,02041 -0,0117 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura.44 Incrementos de longitud en el tiempo en el ensayo de resistencia al ataque por sulfatos 
 
 
 
En la tesina de Albert Sánchez Rodríguez [35], aparecen ensayos con hormigones 
fabricados con áridos reciclados procedentes de la planta de Les Franqueses del Vallès. Uno de los 
hormigones tiene una sustitución de árido reciclado del 50% y el otro del 100%. Los valores de 
incrementos de longitud de ambos hormigones a 84 días se sitúan entre 0,025% y 0,035%. 
 
Los resultados obtenidos son inferiores, es decir que es un resultado más favorable. Esta 
diferencia es a causa de que los áridos utilizados para la ejecución de las cunetas tienen menor 
porcentaje de contenido de yeso. 
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 CAPÍTULO 8 
8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Una vez realizado todo el trabajo presentado hasta ahora, en este capítulo se pretenden 
recopilar todas las conclusiones obtenidas durante todo el proceso del presente estudio. Dichas 
conclusiones se exponen a continuación de forma ordenada, haciendo referencia a los diferentes 
puntos tratados, así como recomendaciones para mejorar algunos aspectos. Por último se citan las 
futuras líneas de investigación que se consideran a partir de las conclusiones extraídas con el 
objetivo de mejorar la situación actual en el tema. 
 
 
8.1 ÁRIDOS RECICLADOS MIXTOS 
Los áridos reciclados mixtos utilizados, procedentes de la planta de reciclaje de Les 
Franqueses del Vallès, tienen una distribución granulométrica más fina que la definida por la 
normativa ASTM C33-07 para un árido grueso, ya que la granulometría del árido reciclado está 
definida por la fracción 2/10. El 50% de la de la muestra pasa por el tamiz de 5 mm, es decir que la 
cantidad de gravas es relativamente baja.  
 
La empresa suministradora de los áridos, los proporcionó como áridos definidos por la 
fracción 5/12, y en realidad después de tamizar las muestras se comprobó que lo áridos estaban 
definidos por la fracción 2/10 como se ha expuesto anteriormente. Para evitar estas situaciones se 
recomienda comprobar los áridos reciclados antes de empezar a fabricar el hormigón. 
 
Los áridos reciclados mixtos tienen una menor densidad que los áridos naturales. Por otra 
parte los áridos reciclados tienen un mayor porcentaje de absorción, como se ha explicado varias 
veces en este trabajo, en los primeros minutos absorben del 75% al 85% de su capacidad. Este 
hecho hace que la mezcla tenga una menor trabajabilidad, por eso es importante ajustar la 
relación agua/cemento lo máximo posible. Sin embargo el porcentaje de absorción que se obtuvo 
en estos áridos fue un 6,7% cumpliendo la limitación de la EHE-08 de 7%. Se recomienda 
presaturar los áridos antes de utilizarlos para la fabricación del hormigón. 
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8.2 HORMIGÓN EN OBRA 
El hormigón en la puesta en obra era demasiado seco. Aparecieron grietas al poco tiempo 
de su ejecución, a causa del alto contenido de arenas, ya que absorben más agua, añadido al 
inconveniente expuesto en el apartado anterior sobre la absorción de los áridos reciclados. 
 
Otro fenómeno que hizo que apareciesen pequeñas grietas es la retracción. La retracción 
se produce por la contracción debida a un rápido desecamiento, falta de agua producida por la 
absorción de los áridos. Para disminuir la retracción se puede sustituir cemento por humo de sílice 
o ceniza volante durante su fabricación. 
 
En las siguientes imágenes se pueden apreciar las grietas explicadas (ver figuras 45 y 46). 
 
 
Figura.45 Pequeñas grietas apreciadas en obra  
Figura.46 Pequeñas grietas apreciadas en obra 
 
8.3 HORMIGÓN ENDURECIDO 
8.3.1 PROPIEDADES FÍSICAS 
La densidad del hormigón reciclado fabricado con áridos reciclados mixtos es más baja que 
la del hormigón convencional, a causa de la baja densidad de los áridos reciclados en comparación 
de los áridos naturales. 
8.3.2 PROPIEDADES MECÁNICAS 
La resistencia a compresión es un poco más alta a la esperada, obteniendo un valor de 
23,40 MPa a 28 días. Según el Pliego de Prescripciones Técnicas (PG-3) la resistencia del hormigón 
no debe ser inferior a 20 MPa a 28 días de edad para la ejecución de cunetas, es decir que se 
cumple esta especificación. 
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La resistencia a tracción obtenida en los ensayos es de 1,95 MPa, sin embargo la esperada 
era de 3,70 aproximadamente, el resultado es demasiado bajo. Puede ser causado por el alto 
contenido de arenas. Pro el mismo motivo se ha obtenido una resistencia a flexo-tracción a 28 días 
más baja a lo esperado con un valor de 3,21 MPa esperando un 3,33 MPa. 
 
La succión capilar es mayor en hormigones fabricados con áridos reciclados a causa de la 
mayor absorción y menor densidad que los áridos naturales. Es un factor negativo en este tipo de 
hormigones. 
 
El módulo de elasticidad es muy inferior al esperado. Se suponía un módulo de 26400 MPa 
y se ha obtenido un valor de 16687 MPa. Se suponía un módulo alto porque se esperaba que la 
fracción utilizada de árido reciclado fuese 5/12. Como se ha comentado anteriormente no fue así, 
ya que después de determinar la granulometría se obtuvo una fracción de 2/10. El alto contenido 
de arenas y bajo contenido de gravas provoca un descenso del 37% del módulo elástico. Este 
parámetro indica el grado de rigidez del material, es decir que el hormigón fabricado tiene un 
grado bajo, pero tratándose de un elemento no estructural cumple con los requisitos. 
 
8.3.3 DURABILIDAD 
En cuanto al análisis de la expansión por ataque de sulfatos, todas las medidas tomadas en 
84 días se encuentran por debajo del 0,02%, por lo tanto muy por debajo del riesgo de rotura de 
acuerdo con el criterio de los investigadores Monteiro y kurtis, que establecen que la rotura del 
hormigón se produce para una expansión de fisuración del 0,5%. Se considera que los áridos 
utilizados tienen un bajo contenido de yeso, aspecto muy favorable. 
 
Esta tesina no abarca proceso de control de la durabilidad del hormigón a largo plazo ya 
que no se dispone de tiempo, pero una de las operaciones que se podrían hacer si para este 
proyecto se dispusiera presupuesto, sería comprobar que las leyes de fatiga calculadas en el 
proceso de cálculo se cumplen en la realidad. Se podrían aplicar ciclos de carga repetidamente 
para determinar realmente cuando se produciría la rotura de las losas de hormigón.   
 
8.4 FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
A partir de las conclusiones extraídas, las futuras líneas de investigación que se consideran 
son: 
 
 La principal investigación que se debería realizar es la de llegar a determinar unos baremos 
sobre los porcentajes máximos que pueden contener los áridos reciclados mixtos de cada 
componente para que el resultado siempre sea el esperado. Esta aportación sería clave ya 
que dependiendo de la composición de los áridos se obtienen unos resultados muy 
distintos. 
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 A causa de que las resistencias requeridas para elementos no estructurales son bajas, se 
podría estudiar la posibilidad de utilizar arenas recicladas en vez de arenas naturales. 
 
 Determinar alternativas para aumentar la densidad de los hormigones reciclados, 
disminuyendo la relación agua/cemento a la vez que se presaturan los áridos, aplicando 
adiciones, etc. 
 
 Estudiar la posibilidad de fabricar hormigones con áridos reciclados con una dosificación 
inferior de cemento, obteniendo unas propiedades mecánicas suficientes para poder 
utilizarlos en elementos no estructurales. 
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